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Sommaire 


En précisant, à la lumière des idées générales, l’état 
présent des techniques dans le domaine des hyperfré- 
quences, cet article d’introduction doit permettre au 
lecteur de mieux situer les sujets traités dans les 
exposés qui suivent. 

Après une brève description des dispositifs, et plus 
particulièrement des tubes, qui servent à produire et 
à amplifier les hyperfréquences, l’auteur examine leurs 
applications actuelles et donne un aperçu de celles 
qu’elles peuvent trouver dans l’avenir. 


* Actuellement, Directeur Technique Adjoint du Département Lampes 
de la Compagnie Générale de T. S. F 


1. Préambule 


Il est assez difficile de définir exactement le moment 
où, en montant dans l’échelle des fréquences radio- 
électriques, on quitte le domaine des ondes électro- 
magnétiques habituelles, « classiques », pour entrer 
dans celui des «hyperfréquences ». Ce moment 
est, pour les uns, caractérisé par le fait que les 
hyperfréquences obéissent en gros, dans leur pro- 
pagation, aux lois de l’optique lumineuse : trajet 
rectiligne, absence de transmission au-delà de la 
ligne d'horizon, absorption par les obstacles même 
isolants, etc. Les ondes plus longues, au contraire, 
on le sait depuis so ans, peuvent se propager en 
faisant le tour de la terre, contournant les montagnes 
et pénétrant dans les maisons, voire dans la mer. 
Pour d’autres, c’est la nature des circuits qui crée 
le critère : aux basses fréquences, l’inductance et la 
capacité sont bien séparées et localisées; aux hyper- 
fréquences, par contre, on perd la notion d’induc- 
tance pure et de capacité pure pour concevoir et 
utiliser des creuifs à constantes réparties (cavités, 
lignes, etc.), dont chaque portion remplit simulta- 
nément ces deux fonctions. 

Qu'il s’agisse de l’une ou de l’autre définition, l’ex- 
périence montre qu’elles délimitent une gamme très 
étendue de longueurs d’onde, ce qui revient à 
dire que la frontière entre les deux domaines n’est 
pas nette : le contraire serait du reste fort étonnant 
puisque dans ce domaine, comme dans tous les 
autres domaines de la Physique « classique », la 
nature ne fait pas de saut. Pour fixer les idées, disons 
par exemple qu’une onde électromagnétique de 
so MHz, soit 6 mètres de longueur d’onde, appar- 
tient certainement, en ce qui concerne aussi bien 
sa production que sa propagation, au domaine de la 
radio classique. Inversement, une onde de $oo MHz 


de fréquence (0,6 m de longueur d’onde) est indis- 
cutablement une «hyperfréquence », car elle ne 
peut être engendrée ou amplifiée qu’à l’aide de cir- 
cuits spéciaux à cavités ou à lignes. 

Nous admettrons donc, peut-être d’une façon quel- 
que peu arbitraire, que c’est vers 500 ou Goo MHz 
que commencent les hyperfréquences, autrement dit 
au-dessous de $o ou 60 cm de longueur d’onde 
(fig. 1). 

l’on peut maintenant se demander quelle est la 
limite inférieure de la longueur d’onde des hyper- 
fréquences. Là encore, le recouvrement avec le 
rayonnement infrarouge, appartenant nettement à 
l’optique lumineuse, est assez mal déterminé. On 
peut seulement dire que, pour l'instant du moins, 
la gamme des ondes qui s'étendent du centimètre 
au millimètre s’obtient et s’explore à l’aide de tech- 
niques qui appartiennent à la radioélectricité (klys- 
trons et carcinotrons) et font donc partie du domaine 
des hyperfréquences, alors qu’au-dessous du dixième 
de millimètre, il faut faire appel aux rayonnements 
calorifique et lumineux. On peut donc situer appro- 
ximativement entre le millimètre et le dixième de 
millimètre (soit entre 300 o00 et 3 000 000 MHz) 
la zone de transition entre les ondes hertziennes et 
le rayonnement infrarouge. Cette région est du 
reste d’une exploration difficile car les techniques 
spécifiques de l’une et de l’autre de ces parties du 
spectre électromagnétique y sont également pous- 
sées aux limites de leurs possibilités. 

Sous la pression de quelles nécessités, par quels 
cheminements intellectuels et expérimentaux a-t-on 
été amené à accroitre sans cesse la fréquence des 
ondes radioélectriques, c’est ce que nous nous pro- 
posons de rappeler maintenant. 


2. Historique 


À lPaurore de la télégraphie sans fil, peu avant la 
guerre de 1914, les ondes hertziennes utilisées se 
situaient, en ce qui concerne leur longueur d’onde, 
entre I 000 et 20 000 m, ce qui correspond à des 
fréquences comprises entre 15 000 et 300 000 cycles 
par seconde (7). Contrairement à ce que l’on pourrait 


(1) Actuellement, en Erope, les fréquences sont évaluées 
en Cbertz » (Hz) dont les multiples les plus courants 
sont le kilobertz (x RH? = 1 000 cycles par seconde) 
ef le mégahertz (1 MHz — x 000 000 cycles par 
seconde ) . 
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croire, ces gammes n'avaient pas été choisies empi- 
riquement, encore moins au hasard. Comme nous 
le verrons plus loin, les premières expériences de 
HERTZ, vers 1880, avaient été faites avec des ondes 
centimétriques. Mais il faut bien se rappeler que la 
théorie de la propagation des ondes électromagné- 
tiques avait été établie dès 185; par MAxWELL et 
perfectionnée pendant la seconde moitié du XIXe 
siècle. C’est ainsi qu’une certaine formule d’Austin 
laissait prévoir que le champ en un point donné de 
l’espace augmentait rapidement en fonction de la 
longueur d’onde. Le choix des fréquences d’émission 
résultait donc d’un compromis entre la portée dési- 


Longueur 
d'onde (cm) 


Courants 
industriels 
alternatifs 


Désignation 


Fréquence 
(Hz) 


Fig. 1. Le spectre électromagnétique. 


G.O.  : grandes ondes O.T.C. : ondes très courtes 
PO: : petites ondes LR. : infrarouge 
O.C.  : ondes courtes SV : spectre visible 


rée et les dimensions toujours importantes et par- 
fois gigantesques des circuits oscillants et des 
antennes : pour ne citer qu’un exemple, l’émetteur 
transcontinental construit en 1917 par les Améri- 
cains à Croix d’Hins, près de Bordeaux, utilisait un 
alternateur fournissant $oo kW à 20 000 Hz et 
comportait une bobine d’antenne qui remplissait une 
pièce de 4 mètres de côté et de 6 mètres de hauteur. 
L’antenne proprement dite était une nappe de fils 
tendus horizontalement à 250 mètres du sol par 
16 pylônes à peine plus petits que la Tour Eiffel. 
Du côté des récepteurs, le problème de l’encombre- 
ment des aériens et des circuits était évidemment 
moins marqué, du fait des faibles puissances mises 
en jeu. Ceux qui eurent à utiliser des «postes de 
T.S.F. » à cette époque se rappellent cependant les 
antennes de 100 à 150 mètres de longueur, de formes 
diverses, simples, doubles, en V ou en parapluie, 
rendues indispensables tant par la grande longueur 
des ondes utilisées que par la faible sensibilité des 
récepteurs. Quant aux circuits, ils comportaient de 
volumineuses bobines, d’abord du type «solé- 
noïde » puis en «nid d’abeille », accordées par des 
condensateurs variables dont les dimensions étaient 
a lPavenant. 
Cette situation fut supportable jusqu’en 1920, car 
la T.S.F. restait limitée à des usages administratifs 
et militaires, et à des transmissions exclusivement 
télégraphiques. C’est dire que les émetteurs étaient 
eu nombreux et n’utilisaient que des « largeurs de 


bandes » faibles. 


Une vingtaine d’émetteurs de grande puissance et 
une centaine de portée réduite, tous situés en Europe 
occidentale et en Amérique du Nord, pouvaient 
ainsi coexister sans trop se gêner, à condition que 


UE : ultraviolet Y 
X : rayons X RC 


: rayons y 
: rayons cosmiques 


les horaires d’émissions soient convenablement 
répartis. 
À partir de 1920, la situation changea du fait de la 
mise en fonctionnement des émetteurs de radiodif- 
fusion. Le grand nombre de ces stations, la largeur 
de bande appréciable qu’exigeait une transmission 
téléphonique et à plus forte raison musicale, ren- 
dirent nécessaire l’emploi d’ondes hertziennes de 
fréquence de plus en plus élevée, donc de longueur 
de plus en plus courte. C’est ainsi que la gamme des 
ondes comprises entre 300 et 500 mètres fut entiè- 
rement consacrée à ce nouvel usage (c’est la gamme 
dite «des petites ondes » encore utilisée de nos 
jours). On montre aisément que 40 émetteurs ayant 
une largeur de bande de 10 000 Hz peuvent trouver 
place entre 300 et $oo mètres, alors que 4 seulement 
suffraient à remplir la gamme 3 o00 — ; 000 mètres. 
Au surplus, ces ondes présentent sur les ondes plus 
longues un appréciable avantage : dès la tombée 
de la nuit elles se propagent à des distances qui 
euvent atteindre cent fois le chiffre prévu par 
la formule d’Austin. Cette particularité est due à la 
formation, en haute atmosphère, sous lPaction des 
rayons ultraviolets émis par le soleil ainsi que des 
rayons cosmiques provenant des espaces intersidé- 
raux, d’une couche ionisée réfléchissant les ondes 
hertziennes comme un miroir réfléchit la lumière. 
Les réflexions successives sur cette couche dite 
d’Heaviside, puis sur le sol, expliquent les grandes 
portées atteintes ainsi que «les zones de silence »; 
de même le « fading » ou disparition momentanée 
de la réception s’interprète par les interférences 
entre des ondes ayant subi un nombre de réflexions 
différent sur des portions de couche réfléchissante 
dont l'altitude varie d’un instant à l’autre. 
Dans le même temps qu’elle installait ses émetteurs 
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de « téléphonie sans fil » dans la gamme des ondes 
hectométriques, l'Administration acceptait de faire 
un geste généreux à l’égard des « amateufs » de 
plus en plus nombreux qui désiraient se distraire 
en «faisant de l’émission » : elle décidait de leur 
abandonner les ondes comprises entre 15 et 150 
mètres, bien certaine qu’en vertu de la même for- 
mule d’Austin et de la faible puissance (limitée à 
100 watts) des émetteurs privés, ces derniers ne 
potteraient nul ombrage aux télécommunications 
officielles. 


C’est dire avec quelle stupeur l’on apprit, un jour 
de 1923, qu’un amateur niçois, Léon DELoY, émet- 
tant sur 80 mètres de longueur d’onde, venait d’éta- 
blir une communication bilatérale avec un collègue 
australien : 20 000 km avec 100 watts seulement, 
c'était un succès assez remarquable pour que Îles 
services officiels en vinssent à penser que ces ondes 
permettaient de faire de sérieuses économies de puis- 
sance, de même qu’elles autorisaient la création 
d’émetteurs beaucoup plus nombreux encore que 
dans les gammes d’ondes plus élevées. C’est ainsi 
qu’à partir de 1925 le service télécraphique inter- 
continental, par exemple entre la France et l’Extré- 
me-Orient ou l'Amérique du Sud, fut assuré par 
des émetteurs travaillant vers 30 mètres avec une 
puissance de quelques kilowatts seulement. Peu à 
peu, des mesures systématiques montrèrent qu’il 
existait des longueurs d’onde préférentielles — 
donnant les meilleurs coefficients d’exploitation — 
en fonction de l’heure, de la saison et même des 
périodes d’activité solaire. La plupart des grandes 
nations installèrent aussi dans ces gammes d’ondes 
des stations de radiodiffusion desservant surtout 
leurs colonies (?), mais destinées aussi à leur propa- 
gande dans les pays lointains. On imagine aisément 
que la guerre de 1939 utilisa intensément la télégra- 
phie et la téléphonie sans fl. Nous voudrions sur- 
tout insister sur l'extraordinaire développement 
que prit alors le RADAR (%). Sous ce nom, on 
désigne des dispositifs qui peuvent se grouper en 
deux grandes classes : 


1) Des systèmes permettant de détecter des obsta- 
cles fixes ou mobiles : c’est ainsi que l’on peut repé- 
tete 


(©) I faut en effet noter que les parasites atmosphériques 
rendent impossible dans les pays chauds, l'écoute des 
grandes ondes et des petites ondes. Seules, les ondes infé- 
rieures à 50 mètres sont reçues d'une façon acceptable. 


(®) Radio Detection and Ranging (détection et locali- 
sation par radio). Dès 1936, la Compagnie Générale de 
Télégraphie Sans Fil avait installé à bord du paquebot 
«Normandie » un système de « détection électromagné- 
lique », destiné à la prévention contre les icebergs. 
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— des avions à partir du sol, 

— des villes ou des navires à partir d’avions, 
__ des navires ou des obstacles marins à partir 
d’autres navires, etc. 


2) Des systèmes servant à baliser une route aérienne 
de manière que les avions qui s’y trouvent puissent 
à tout instant connaître leur position. 


Si cette dernière catégorie de radar ne fait appel qu’à 
des ondes longues ou moyennes, les dispositifs de 
détection par contre ne fonctionnent correctement 
qu'avec des ondes métriques, décimétriques, ou 
même centimétriques. Le problème consiste en 
effet à diriger un faisceau hertzien vers l’obstacle et 
à étudier la composante réfléchie par ce dernier. 
Ceci implique que ce faisceau soit aussi fin que 
possible, résultat qui n’est atteint que si la dimen- 
sion de l’antenne, généralement une parabole com- 
me en optique, est grande devant la longueur d’onde. 
C’est au radar qu’il faut attribuer les immenses pro- 
grès accomplis avant et après la guerre dans le 
domaine des tubes pour hyperfréquences dont nous 
parlerons plus loin : triodes à disques, magnétrons 
et klystrons, tout d’abord, tubes à propagation 
d’ondes et carcinotrons par la suite. 

Avant de quitter le domaine de l’histoire, citons une 
anecdote peu connue : au début de la guerre, HITLER, 
soucieux de limiter les recherches scientifiques et 
techniques aux stricts besoins des nécessités guer- 
rières, avait interdit aux laboratoires du Reich 
d'effectuer des investigations sur les ondes hert- 
ziennes de fréquence supérieure à 1 000 MHz, soit 
de longueur d’onde inférieure à 30 cm. Or, dans le 
même temps, les Anglais travaillaient activement à 
la mise au point d’un radar à 3 cm qui leur permit 
par la suite de détecter les périscopes des sous- 
marins allemands en plongée, de les détruire et de 
gagner ainsi la'bataille de l’Atlantique. 


SSS 


Fig. 2. Passage progressif d’un circuit oscillant classique 
à une cavité. 


a : l’inductance et la capacité sont nettement séparées ; 
»: a . x 
b : l’inductance est réduite à un fil : 
c : l’inductance est une lame reliant les armatures du conden- 


sateur ; 


d : le circuit est une boucle large où l’inductance et la capacité 
ne sont plus séparées ; 

e : le circuit est devenu une cavité complètement fermée : 
l’induction se fait à l’aide d’une petite spire de couplage. 


3. La situation actuelle 


Avant de parler des applications modernes des 
hyperfréquences, nous croyons utile de décrire 
sommairement les dispositifs qui servent à les pro- 
“He où à les amplifier, et plus particulièrement les 
tupes. 


Les circuits 


Comme nous l’avons mentionné plus haut, il est 
impossible, dès que l’on atteint des fréquences de 
quelques centaines de mégahertz, d’utiliser les cir- 
cuits classiques à constantes localisées, c’est-à-dire 
dont l’inductance et la capacité sont nettement sépa- 
rées. Il est alors nécessaire de faire appel à des 
circuits à constantes réparties dont la cavité est le 
prototype. La figwre 2 montre par quelles étapes on 
peut passer du circuit oscillant habituel à la cavité. 
L'intérêt de la cavité réside tout d’abord dans le 
fait qu’elle forme elle-même un blindage à l’égard 
du champ électromagnétique interne. Cela, joint au 
fait que les parois de la cavité constituent des con- 
ducteurs à forte section, donne à la cavité un coeffi- 


cient de surtension extrêmement élevé. Enfin, un 
autre aspect non négligeable de la cavité est, qu’ayant 


des dimensions du même ordre de grandeur que la 


longueur d’onde, son volume aux environs de 


1 000 MHz est assez grand pour qu’on puisse lui 
demander de mettre en jeu des puissances de plu- 
sieuts dizaines de kilowatts. 

D’autres circuits à constantes réparties sont égale- 
ment utilisées : les lignes à fils parallèles, les lignes 
coaxiales, les lignes en échelle, les hélices. 
Signalons enfin qu’aux fréquences élevées, il n’est 
plus possible de relier par de simples fils les diffé- 
rentes parties d’un appareil : les pertes par rayon- 
nement qui en résulteraient seraient beaucoup trop 
grandes. On dispose heureusement de dispositifs 
de raccordement qui ne présentent pas ce défaut : 
les câbles coaxiaux et surtout les guides d'ondes. Ces 
derniers, simples tuyaux de cuivre argenté, canalisent 
littéralement les ondes électromagnétiques et les 
transmettent avec un affaiblissement réduit. 


Les tubes 


Les triodes à disques. 


Il est curieux de noter que les toutes premières expé- 
riences de HERTZ, à la fin du siècle dernier, portaient 
sut des ondes centimétriques, situées par conséquent 


dans le domaine des hyperfréquences. Elles étaient 
obtenues très simplement en faisant éclater une 
étincelle entre deux boules de petit diamètre : il 
s'agissait donc d’ondes amorties, c’est-à-dire d’une 
succession, au tythme des étincelles, d’oscillations 
d'amplitude très rapidement décroissante. On ne 
peut affirmer que ce procédé de génération des 
hyperfréquences ne sera pas remis en honneur un 
jour ou l’autre. Pourtant, le peu de stabilité et l’in- 
commodité de l’étincelle, les nombreux harmoni- 
ques accompagnant l’onde fondamentale ont fait 
très vite abandonner ce procédé au profit des tubes, 
qui ont l’avantage de fournir des oscillations entre- 
tenues stables et à fréquence constante. 

On à tout naturellement cherché à faire fonctionner 
la classique triode, inventée en 1907, à des longueurs 
d’onde de plus en plus courtes. On s’est vite heurté, 
dans cette voie, à deux facteurs de limitation : 
d’une part, l’impédance des connexions reliant les 
électrodes du tube aux circuits externes: d'autre 
part, le temps de transit des électrons, c’est-à-dire 
la durée de leur passage entre la cathode qui les 
émet, la grille qui les «contrôle » et l’anode qui 
les recueille. Nous n’insisterons pas sur la gêne 
apportée, aux fréquences élevées, par une capacité 
et une inductance trop grandes. Mentionnons seu- 
lement qu’un fil d’un millimètre de diamètre et d’un 
centimètre de longueur, présente, pour un courant 
dont la fréquence est de 1 000 MHz, une impédance 
de 40 ohms, dont l'effet est souvent rédhibitoire. 
Plus gênante encore est l’action du temps de tran- 
sit. Pour simplifier, considérons un électron qui 
quitte la cathode, attiré par le champ électrique 
créé par l’anode à travers la grille. Lorsque la triode 
oscille, le potentiel de la grille varie alternativement, 
en opposition de phase avec celui de l’anode, au 
rythme de la fréquence imposée par le circuit oscil- 
lant. Si donc, avant que l’électron ait atteint la grille, 
le champ électrique s’est inversé, l’électron rebrous- 
sera chemin et ne parviendra par conséquent pas 
à atteindre l’anode. Cela se produit lorsque le temps 
de transit de l’électron entre la cathode et la grille 
est égal ou supérieur à la durée d’une demi-période 
de l’oscillation. À titre d’exemple, considérons une 
triode de structure « classique », dans laquelle la 
distance cathode-grille est de l’ordre de 0,1 mm; 
ce tube cessera complètement d’osciller et d’ampli- 
fier à une fréquence voisine de 1 000 MHz, mais 
son fonctionnement sera déjà défectueux à une bien 
plus faible fréquence, disons 300 à 400 MHz. 


On est parvenu à pallier ces deux inconvénients en 
réalisant des triodes à « disques scellé quimpre 
sentent les particularités suivantes : 


a) Les électrodes, planes et parallèles entre 
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Fig. 3. Schéma d’un klystron à deux cavités. 


: filament 

: cathode 

: électrode de focalisation 

: cavités 

: anode 

: bobine créant un champ magnétique axial 
: boucle de couplage 

: signal d'entrée 

: signal de sortie 


SO © JO U1 R U ND = 


elles, sont fixées sur des disques métalliques 
soudés sur des cylindres de verre ou, de pré- 
férence, de céramique. De tels disques peuvent, 
au point de vue de leur conductibilité élec- 


Fig. 4. Klystron de puissance à quatre cavités (Document des Laboratoires d'Electronique 
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trique, être assimilés à un grand nombre de 
. 2 A p2 

conducteurs radiaux reliés en parallèle : l’in- 

ductance résultante est donc très faible. 


b) La cathode, la grille et l’anode sont fixées 
sur ces disques et on leur donne une forme 
de plans parallèles entre eux. On profite de 
cette disposition pour rapprocher le plus 
ossible les unes des autres les diverses élec- 
trodes, afin de réduire beaucoup le temps de 
transit des électrons. On arrive ainsi à des- 
cendre à une distance cathode-crille de 20 u. 
Il sortirait malheureusement de notre sujet 
d’insister sur les difficultés de réalisation d’aussi 
faibles intervalles entre des électrodes soumises 
à des variations de température atteignant 
8000 et de décrire les astuces technologiques 
remarquables qui ont permis d’y parvenir. 


Grâce à ces diverses précautions, on parvient actuel- 
lement à faire fonctionner les triodes jusque vers 
$ ooo ou 6 000 MHz, au prix, il faut bien le dire, 
de multiples difficultés tant du côté de la fabrication 
des tubes qu’en ce qui concerne leur adaptation aux 
circuits. On construit des triodes qui fournissent 
quelques kilowatts vers 1 000 Hz, mais on ne peut 
guère obtenir, dans l’état actuel de la technique, 
plus d’un watt à 5 ooo MHz. 

Si, malgré ces divers inconvénients, la triode n’a 
pas tout à fait cédé le pas à ses concurrents, les tubes 


et de Physique Appliquée). 


à modulation de vitesse, c’est que, contrairement à 
la plupart de ces derniers, elle peut engendrer et 
amplifier des fréquences s’étendant sur une gamme 
extrêmement vaste : limitée vers le haut À sa fré- 
quence de coupure, rien ne empêche par contre 
de fonctionner aux très basses fréquences. 


Les tubes à modulation de vitesse. 


On peut dire que le problème d’obtenir une puis- 
sance appréciable de $oo MHz jusqu’à $o 000 MHz 
et même au-delà, à été résolu le jour où l’on a eu 
l’idée, véritablement géniale, de faire du temps de 
transit un allié et non plus un ennemi. 


LE KLYSTRON 


C’est le prototype des tubes à modulation de vitesse. 
Reportons-nous à la fgwre 3. Un «canon à élec- 
trons » engendre un faisceau cylindrique qui tra- 
verse une première cavité en forme de tore, puis 
une deuxième identique, et tombe enfin sur un col- 
lecteur. Si l’on applique à la première cavité une 
oscillation correspondant à la fréquence de réso- 
nance de la cavité, le faisceau est modulé en vitesse, 
ce qui veut dire que les électrons se groupent en 
paquets plus ou moins denses, au rythme de la fré- 
quence du signal. En arrivant dans la deuxième cavi- 
té, les électrons y induisent une oscillation d’énergie 
supérieure à celle qui leur avait été communiquée. 
Le klystron est donc essentiellement un tube ampli- 
ficateur, qui peut être construit pour fournir 6o à 
80 kW à 400 MHz et quelques watts à 10 000 MHz. 
De même que, dans un amplificateur classique, on 
peut, en augmentant le nombre d’étages, accroitre 
le gain, de même un effet analogue est obtenu en 
multipliant le nombre de cavités : on arrive à cons- 
truire des klystrons à 5 et même 6 cavités, ce qui 
leur confère un gain et une largeur de bande très 
élevés. La figure 4 représente un klystron à quatre 
cavités qui à été étudié et développé par les Labo- 
ratoires d'Electronique et de Physique Appliquée. 

On peut aussi réaliser des klystrons-reflex (fig. 5) 
qui sont des dispositifs oscillateurs n’utilisant qu’une 
cavité unique, susceptibles de fournir quelques 
dizaines de watts à 3 o0o0o MHz et quelques milli- 
watts vers 80 000 MHz. 


LES TUBES A ONDES PROGRESSIVES 


En remplaçant les cavités par une hélice dans l’axe 
de laquelle on fait passer le faisceau, on provoque 
l'apparition dans l’hélice d’une oscillation qui, en 
se propageant dans le sens de la marche des élec- 
trons, voit son amplitude s’accroître grâce à l’éner- 
gie induite par ces derniers : ce sont les tubes à 
ondes progressives qui se comportent essentiellement 


Fig. 5. Klystron Reflex (Document Philips). 


comme des amplificateurs à très large bande, parti- 
culièrement intéressants entre 1 000 et 10 000 MHz. 
Les carcinotrons (*) ( fig. 6) sont aussi des tubes à ondes 
progressives, mais ils utilisent onde de retour et 
non l’onde directe de ces tubes. Ils constituent des 
oscillateurs présentant la propriété, précieuse dans 
certains cas, d’avoir une fréquence variable dans 
une grande étendue en fonction de la tension d’accé- 
lération du faisceau. 


(*) Nom déposé par la Compagnie Générale de Télégra- 


phie sans fil. 
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Fig. 6. Carcinotron CM 706 (Document de la Compagnie Générale de T.S.F.). 


Le magnétron. 


Assez voisin du klystron par la présence de cavités, 
le #agnétron doit être classé à part, car il n’utilise pas 
un faisceau mais plutôt un «nuage » d'électrons. 
Ces derniers sont émis par une cathode centrale 
autour de laquelle sont disposées les cavités. Un 
champ magnétique parallèle à l’axe de la cathode 
incurve les trajectoires des électrons, ce qui leur 
permet de céder leur énergie aux cavités et d’en 
provoquer les oscillations. Nous verrons que ce 
tube, d’une structure particulièrement simple, est 
par excellence le générateur d’oscillations le mieux 
adapté pour l’équipement des radars (fig. 7). 


Les semi-conducteurs 


Il serait injuste de ne pas faire ici allusion aux pers- 
pectives offertes, en hyperfréquences, par les semi- 
conducteurs. 

Alors qu’à leur naissance, en 1948, il paraissait 
inconcevable d’utiliser les transistors autrement 
qu’en basse fréquence et qu’il fallut attendre 1957 
pour qu’ils puissent fonctionner vers 10 MHz, 
on vient depuis peu d’en mettre sur le marché qui 
amplifient encore cofrectement à 750 MHz, et il 
est certain que plusieurs laboratoires étudient leur 
fonctionnement à plusieurs milliers de mégahertz. 
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Les oscillateurs 
moléculaires 


Ces dispositifs, récemment 
inventés, ne mettent plus 
en œuvre des électrons, 
mais les molécules d’un 
gaz ou d’un solide. 

Dans le dispositif MASER 
(5), par exemple, les molé- 
cules d’un jet de gaz am- 
moniac sont triées par un 
champ électrique de façon 
à ne conserver que celles 
dont le niveau énergétique 
est le plus élevé. Ces der- 
nières sont alors envoyées 
dans une cavité résonnante 
à laquelle elles cèdent leur 
énergie, engendrant ainsi 
une oscillation dont la fré- 
quence, égale à 23 870 MHz 
(h = at,26"cm), esticons 
tante à 10 * près. 


() Microwave Amplification by Sfimulated Emission 
Radiation. 


Fig. 7. Magnétron pour radar 75 kW en régime d’impul- 
sions, bande 3 cm (Document Philips). 


4. Applications modernes des hyperfréquences 


Nous les classerons sous quatre rubriques. 


Les télécommunications 
civiles et militaires 


La faible longueur d’onde des hyperfréquences 
permet de réaliser des faisceaux étroits d’ondes 
électromagnétiques, à l’aide d’antennes de dimen- 
sions restreintes. C’est ce qui explique l'intérêt 
de ces ondes pour l'établissement de cébles hert- 
ziens. I] est curieux de constater que notre époque 
a modernisé l’antique télégraphe de Chappe en 
installant en des points élevés, placés en visibilité 
directe les uns des autres, des ensembles de réception 
et d'émission utilisant des paraboles métalliques 
comme antennes (/g. 8), et servant de relais à des 
émissions hertziennes à très haute fréquence (2 000 
à 6 ooo MHz), qui elles-mêmes constituent le sup- 
port d’un grand nombre de conversations télépho- 
niques simultanées (de 200 à Goo), ou de signaux de 
télévision. On utilise dans ce cas soit des triodes, 
soit de petits klystrons, soit enfin des tubes à ondes 
progressives. Des puissances de quelques watts 
suffisent largement à assurer une transmission cor- 
recte entre deux relais distants d’une soixantaine de 


kilomètres. 


Tout récemment, on a constaté que les ondes de 
10 à so cm de longueur d’onde subissaient dans la 
troposphère (altitude 10 à 15 km) une diffusion qui 
leur permettrait, à condition d’être émises avec une 
puissance suffisante, d’être transmises bien au-delà 
de l'horizon. Ces transmissions par propagation 
troposphérique sont actuellement en cours d’étude ou 
d'aménagement et seront d’un précieux secours dans 
les régions désertiques ou pour permettre le fran- 
chissement d’un bras de mer. 


Ce sont ici des klystrons d’une puissance de quel- 
ques kilowatts qui sont utilisés. 


Inutile d’insister sur les applications militaires des 
hyperfréquences. Il est facile d’imaginer usage que 
l’on peut en faire tant dans les communications entre 
formations à terre, qu'entre unités navales ou aérien- 
nes, sans parler du téléguidage des « missiles », 
fusées ou satellites. 


Les radars 


Nous avons dit plus haut que ces dispositifs permet- 
taient soit de déceler des obstacles fixes ou mobiles, 
soit de baliser les routes aériennes ou maritimes. 
Le premier type de radar fonctionne toujours dans 
le domaine des hyperfréquences, car la précision de 
la détection exige des faisceaux d’ondes extrême- 
ment étroits, ce qui, sous peine d’utiliser des anten- 
nes démesurément grandes, conduit à fonctionner 
à des fréquences élevées (longueurs d’onde de l’or- 
dre du décimètre, voire du centimètre). 

Ces installations requièrent la mise en œuvre d’im- 
pulsions de puissances extrêmement grandes (de 
l’ordre du million de watts) pendant des temps très 
couts (de l’ordre de la microseconde), et cela à rai- 
son de 1 000 impulsions par seconde. Ce sont les 
magnétrons qui sont le mieux adaptés à ce genre de 
fonctionnement. 


Les applications industrielles 


Elles sont pour l’instant encore assez modestes et 
mettent en jeu l’échauffement des diélectriques 
soumis à un champ de fréquence très élevée. 

C’est ainsi qu’en médecine, la diathermie permet de 
créer un dégagement de chaleur dans la masse 
profonde des tissus. 


Assez voisine, somme toute, de cette application, 
est la cxisinière à magnétron que viennent de lancer 
plusieurs firmes tant américaines qu’européennes. 
Des aliments peuvent être cuits en quelques secon- 
des, après avoir été placés dans un champ hyper- 
fréquence intense. 

L'industrie des matières plastiques, la fabrication 
du bois contreplaqué mettent aussi cette technique 
à contribution. 


Les dispositifs de mesure 


Les tubes hyperfréquences (tubes à ondes progres- 
sives, carcinotrons, klystrons, etc.) permettent 
aujourd’hui de réaliser des générateurs d'ondes 
de fréquence très élevée et le moment approche où 


15 


16 


l’on pourra entrevoir la 
jonction entre les généra- 
teurs hertziens et les géné- 
rateurs optiques (infra- 
rouge); la seule différence 
qui subsistera concernera 
alots la cohérence des on- 
des engendrées (ondes 
cohérentes dans le premier 
cas, mais pas dans le 
second). 

Ces perspectives ouvrent 
évidemment des voies 
nouvelles dans le domaine 
de la spectrographie et, 
plus généralement, offrent 
de nouveaux moyens d’ac- 
croitre nos connaissances 
sut la matière. 

Dans un domaine tout 
différent, celui de la métro- 
logie, les hyperfréquences 
offrent de nouvelles pos- 
sibilités. C’est ainsi que 
les « masers », grâce à 
leur extraordinaire stabi- 
lité, permettent de réaliser 
des étalons de fréquence, 
voire des horloges dont 
on à pu dire que la préci- 
sion de leur isochronisme 
était plus grande que la 
constance même de la vi- 
tesse de rotation de la 
terre. 


Fig. 8. Aérien d'émission 
pour faisceau hertzien. 


= | 9 > Ë | à 2 
:. L'avenir des hyperfréquences 


Après avoir constaté l’importance des applications 
actuelles des hyperfréquences, nous serions peut- 
être tentés d’estimer que cette région du spectre 
électromignétique a été largement explorée et 
exploitée et ne réservera plus de surprise. Il n’en 
est heureusement rien. Dans certains cas même, les 
nouvelles applications envisagées semblent relever 
de la science-fiction. 

Comment peut-on imaginer par exemple l’avenir 
des télécommunications ? On peut évidemment 
envisager sans risque un développement des trans- 
missions par faisceaux hertziens sur des longueurs 
d’onde de plus en plus courtes, ce qui réduira beau- 
coup la dimension des aériens. Mais il est évident 
que ce procédé, quoique moins onéreux que l’em- 
ploi de câbles souterrains comportant le même nom- 
bre de «voies », exige tout de même un nombre 
appréciable de stations-relais entre le point de 
départ et le point d’arrivée. C’est ainsi que dans 
linstallation de faisceau hertzien qui est actuelle- 
ment en exploitation entre Bourges et Toulouse, 
il n’y a pas moins de sept relais. Cette exigence grève 
passablement les frais d’investissement d’une telle 
installation. C’est pourquoi il est permis de souhai- 
ter le prochain aboutissement des recherches actuel- 
lement entreprises sur la propagation des ondes de 
l’ordre du centimètre dans les guides de section 
circulaire : il existe dans ces guides un « mode » 
de propagation tel que laffaiblissement diminue 
quand la fréquence augmente. On pourra alors 
envisager de relier deux villes distantes de six cents 
kilomètres par un unique tube de cuivre du dia- 
mètre approximatif d’un crayon, dans lequel se 
propagerait une onde de quelques millimètres de 
longueur servant de porteuse à quelque 2 000 voies 
téléphoniques. | 
Par ailleurs, le temps n’est sans doute pas très éloigné 
où tout «particulier » pourra porter sur lui, sous 
la dimension d’un paquet de cigarettes, un émetteur- 
récepteur à transistors lui permettant de se relier à 
tout instant au central téléphonique le plus voi- 
sin, voire d’être appelé, comme n’importe quel 
abonné au téléphone. C’est là que les hyperfré- 
quences bénéficieront au maximum de leur possi- 
bilité, dont nous avons parlé plus haut, de permettre 
le «logement » d’un grand nombre de voies. Car 
il faudra évidemment supprimer les interférences, 


la diaphonie, etc. Mais en fait, entre 30 000 et 
33 000 MHz, on pourrait placer un million de tels 
appareils téléphoniques individuels convenable- 
ment accordés. 

Dans le domaine du radar, il n’est pas absurde 
d’imaginer que, dans quelques dizaines d’années, 
la circulation des voitures sur les autoroutes sera 
rendue automatique. Un procédé possible pourrait 
être le suivant : dans le sens transversal la voiture 
« suivrait », grâce à des cellules photoélectriques 
agissant sur la direction, une piste de guidage cons- 
tituée par une bande de couleur passant entre les 
roues. Dans le sens longitudinal, chaque voiture 
serait munie d’un radar anticollisions qui agirait 
sur le freinage et l’accélération en fonction de la 
vitesse et de la distance de la voiture précédente. 
Il ne resterait plus au conducteur qu’à admirer le 
paysage ou à regarder la télévision, un signal acous- 
tique l’informant en temps utile de la fin de l’auto- 
route et de la nécessité de reprendre son volant. 
Plus extraordinaire encore peut sembler l’idée d’em- 
ployer des hyperfréquences pour % fransporf à 
distance de l'énergie électrique. Que lon fasse appel 
à des faisceaux hertziens aériens ou à des guides 
d’ondes enterrés, l’affaire est très loin d’un aboutis- 
sement, même sur le plan expérimental. En sup- 
posant même que la question des pertes au cours 
de la propagation soit résolue (et ce n’est nulle- 
ment le cas), il resterait à réaliser les générateurs 
nécessaires et, à la réception, à transformer l’énergie 
à haute fréquence en énergie à basse fréquence 
utilisable dans les installations industrielles ou 
domestiques, à moins que ces installations n’uti- 
lisent directement l’énergie hyperfréquence reçue. 
Mais ceci est une autre histoire. 

Pour conclure, il est certain que lPépoque où nous 
vivons tend à nous rendre optimiste dans le domaine 
des réalisations scientifiques et techniques. Le 
domaine des hyperfréquences, encore timidement 
exploré aujourd’hui, présente encore bien des 
régions peu connues, laisse le champ libre à bien 
des perfectionnements. Les appareils et les instal- 
lations décrits dans les autres articles de cette même 
revue nous permettent cependant de penser que ces 
problèmes ont été abordés sérieusement et que les 
succès à venir ne seront que la récompense de ce 
travail acharné. 


17 


Eléments de la théorie 
des klystrons amplificateurs 


C. ZLOTYKAMIN 


LABORATOIRES D'ÉLECTRONIQUE 
ET DE PHYSIQUE APPLIQUÉE 


Sommaire 


La théorie des klystrons amplificateurs est présentée 
sous une forme simplifiée qui est, en pratique, suffisante 
tant que la modulation du faisceau d’électrons n’est pas 
trop profonde. Les éléments constitutifs de ces tubes : 
canon, circuit d’entrée, tubes de glissement, espaces d’in- 
teraction, circuit de sortie et collecteur peuvent être 
étudiés séparément. On les examine successivement en 
indiquant les calculs relatifs aux phénomènes qui s’y 
produisent. La théorie, établie pour un klystron à deux 
cavités, peut être étendue à l’étude des klystrons à 
plusieurs cavités ; ces derniers peuvent être considérés 
comme une série d’étages amplificateurs mis à la suite 
les uns des autres. Les effets de la charge d’espace sont 
étudiés dans le cas des signaux forts et pour un faisceau 
d'électrons de dimensions finies. 


1. Introduction 


Les klystrons sont des tubes électroniques qui uti- 
lisent une modulation périodique de la vitesse des 
électrons; l’amplification de puissance est produite 
par le groupement des électrons et le couplage de 
ces paquets d'électrons à des circuits oscillants. 
Ce principe a permis de reculer très loin les limita- 
tions imposées par les temps de transit dans les 
tubes classiques. 

Dans le domaine des fréquences élevées, le klys- 
tron est sans conteste le tube dont le fonctionne- 
ment est le plus simple. Il présente, en effet, cette 
particularité unique : toutes les fonctions qui per- 
mettent l’amplification y sont effectuées par des 
ofganes séparés et pratiquement indépendants. 
Comparons par exemple ce qui se passe dans une 
triode et dans un klystron. 

Dans une triode, le faisceau au voisinage de la 
cathode est soumis à un champ d’accélération auquel 
se superpose un champ HF qui crée à la fois une 
modulation de densité et une modulation de vitesse 
des électrons. La surface de la cathode et les fils de 
la grille sont parcourus par les courants HF du 
Citcuitad entrée, cesquisprovoquendesspettes le 
champ HF du circuit grille-anode déborde dans 
Pespace cathode-grille et crée une contre-réaction. 
Enfin, la grille et l’anode qui sont parcourues et 
échauffées par les courants HF du circuit de sortie 
reçoivent aussi des électrons dont ils doivent dissi- 
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Fig. 1. Schéma simplifié d’un klystron amplificateur. 


: canon à électrons, 

: bobines de focalisation, 
: tube de glissement, 

: cavité d'entrée, 

: cavité de sortie, 

: espaces d'interaction, 

: collecteur. 
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per l'énergie. Si on ajoute encore la nécessité d’avoir 
des électrodes d’un même circuit à des potentiels 
différents, on conçoit que, malgré sa structure d’ap- 
parence simple, la triode soit, en haute fréquence, 
un tube très complexe, même dans le domaine où 
les temps de transit peuvent être négligés. Il n’en 
est pas de même pour les klystrons, quelle que soit 
la fréquence. 

Dans un klystron, le faisceau est formé à une extré- 
mité dans un canon à électrons situé en dehors de 
tout champ HF. Ce faisceau est accéléré et accu- 
mule ainsi toute l’énergie qui servira à l’amplifi- 
cation. Après focalisation il est alors prêt à être 
utilisé. Sauf dans le cas du klystron reflex, que nous 
ne discuterons pas ici, tout le reste du tube est porté 
au même potentiel et peut donc être connecté à la 
terre, ce qui permet de manipuler les circuits sans 
danger. 

Le faisceau voyage dans un « tunnel de glissement » 
(fig. 1) entrecoupé d’espaces d’interaction où il est 
couplé au champ électromagnétique des circuits. 
Comme la vitesse des électrons est grande, les temps 
de transit n’interviennent que pour des dimensions 
déjà grandes des espaces d’interaction. Nous pou- 
vons donc avoir des capacités faibles. Le champ 
électrique HF du circuit d’entrée agit sur la vitesse 
des électrons qu’il module légèrement. En une 
période il y a autant d’électrons ralentis que d’élec- 
trons accélérés et, en première approximation, cette 
modulation de vitesse se fait sans autre dépense 
d'énergie que celle correspondant aux pertes du 
circuit d'entrée. Le faisceau poursuit son trajet 
dans le tube de glissement où les électrons accélérés 
rattrapent peu à peu les électrons ralentis. Il se pro- 
duit donc un groupement en paquets dont Pampli- 
tude dépend de la longueur de glissement et de 
l'amplitude de la modulation de vitesse. Lorsque 
ces paquets traversent l’espace d’interaction du 
circuit de sortie, ils induisent dans ce circuit des 
charges positives et par suite un courant HF de 
sens opposé au courant électronique. Ce circuit 
résonne et développe dans l’espace d'interaction 
un champ électrique dont le sens est tel qu’il ralentit 
les paquets d’électrons, prélevant ainsi une partie 
de leur énergie. Les électrons «raréfiés » qui 
passent entre les paquets sont accélérés — le champ 
électrique ayant changé de sens pendant une demi- 
période — et prélèvent un peu d'énergie à la cavité. 
La différence entre ces deux énergies représente 
l'énergie HF cédée au circuit de sortie. Le faisceau 
continue son chemin et 1l est finalement capté par 
une électrode spéciale, le collecteur, où il dissipe le 
restant de son énergie sous forme de chaleur. Les 


éléments constitutifs du klystron: canon, circuit 
d’entrée, tubes de glissement, circuit de sortie, col- 
lecteur, sont donc bien séparés et peuvent être étu- 
diés indépendamment. Nous les passerons rapide- 


ment en revue, en insistant plus particulièrement 
sur l’espace de glissement puisque c’est là que 
s’accomplit la fonction principale du tube : la modu- 
lation de densité du faisceau. 


2. L'espace de olissement 


Théorie simple 


Soient ten): 


| : la longueur de glissement, 

Vo : la tension d’accélération du faisceau, 

Vo : la vitesse moyenne des électrons, 

Vi : l’amplitude de la tension HF au circuit d’entrée 
(V1 € Vo), 


Jo : le courant moyen de faisceau, 


— : le rapport de la charge à la masse de l’électron. 


La vitesse vo est liée à la tension V5 par la relation : 


Vo = Ve (1) 
m 


Si nous superposons à V, la tension Visinot, les 
électrons qui franchissent l’espace 1 au temps 
(= theprendront une vitesse : 


PRE — Visinot 
JE Vasinot)=ve, /1+ Vitre (2) 


Puisque V; est très petit devant Vo nous pouvons 
écrite: 


d sin ui) = vo(i+usin OL 5) 
Vo 


I 
V—=Vol 1 + - 
2 


N . : 
= ee est la profondeur de modulation de vitesse. 

ZN'0 , 
C’est une quantité faible. Ces électrons parviendront 


à l’espace 2 au temps t — t: : 


] 
Vo (I 2e u sin ot) 


l 
Bb "+ 
V 


l , 
= SR 1 + — (1 —usin ot). (4) 
Vo 


es 
1 du 121 ue 


Multiplions (4) par « afin de faire apparaitre les 
angles au lieu des temps : 


(©) | (0) ] 


© to = © Li - du 


Vo Vo 


sin © C1 : (5) 


Nous pouvons poser : 


ol ; ; 

x — — : angle de transit des électrons dans la lon- 
Vo 

gueur |, 


X — ua : paramètre de groupement; 
et l’équation (5) s'écrit finalement : 

otre = ot +a—Xsinot. (6) 
Pour connaître le courant I (t) dans l’espace 2, nous 


ferons usage de la loi de conservation de la charge 
en écrivant : 


I|dte| = Iofdt |, (7) 
d'OÙ:: 
Lo Lo 
RATE = LE 
res PR 
dot) 41 
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L'équation (7) mérite quelque discussion. I dt2 
représente les charges qui traversent l’espace 2 entre 
les instants to et to + dt. Ces charges ont franchi 
Pespace rentre.les instants t1 et t1 + dti, et puis- 
que, à ce moment, le courant n’était pas modulé en 
densité, il avait la valeur Io d’où l’équation (7). 
Mais Péquation (6) nous montre que si X dépasse 
l'unité, il peut éxister pour le même t2 plusieurs 
valeurs de t1. Ceci correspond au cas où les électrons 
rapides ont rattrapé, puis dépassé les électrons 
lents. Puisque le premier membre de (7) représente 
la charge totale qui arrive en 2 entre te et te + dte; 
il faut faire au second membre de (8) la somme de 
toutes ces charges qui sont passées en 1 aux instants 
Dictte du. tiert dt etc crillautécrre: 


LC I 
D. > EX csotln G) 


L'expression (8) peut être développée en série de 
Fourier. L’équation (6) montre que w t, est une fonc- 
tion impaire de (te — x). L'expression (8) est donc 
une fonction paire de (wt2 — x) et peut s’écrire : 


©9 


Il SN 
oc + > A, COS v(wtz— à) . 
0 


V=\] 


Les coefficients a, sont donnés par : 


M 
A0 = — — d (co Lo) 
Lo 
0 


(Go) 


I ni 
a, = — | — cos v (ot — «) d (ot2) . 
TT Lo 


0 


L'intégration se fait sur une période complète de 
wt2. Si X est supérieur à 1, il correspond plusieurs 
t à un mêmet2, mais à une sommation sur une pério- 
de complète de wt2 correspond automatiquement 
une sommation sur une période complète de wt1, 
sans omission ni répétition, et, par conséquent, 
notre développement en série de Fourier sera vala- 
ble quel que soit X. Par ailleurs, en portant (7) et 
(6) dans (10) nous obtenons : 


I atout) 
ao — dot) 
Do an > d (« to) GRR 
0 
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Mec 


1 
= — os Vote) OLA 
. TT “d(o to) RAGE LE 
0 
à = . cos v (ot — X sin w ti) d (ot) 
JL à 
= 2J,(vX), (11) 


d’où finalement : 


5 
Tite D (OX) cos v(ot— 2). (12) 


En particulier, la composante du courant à la fré- 
2 . . 
quence w, celle qui nous intéresse, est : 


I 
Tr = 2 J1 (NX) cos (ot— à) 
0 


— 2) (N)stn (ot—4+1) ° (13) 
2 


Son amplitude est 2 Ji (X) et elle est déphasée par 
rapport au signal d’entrée en retard de Pangle 


T : : _ : 
x——, Ce courant induit, dans la Cavité de sortie, 
2 


un courant de sens opposé et la tension du circuit 
. T 

de sortie est donc en retard de « + — par rapport 
2 

à la tension du circuit d’entrée. Cette remarque a 

son importance pour les klystrons oscillateurs et 


pour les klystrons à plusieurs cavités; nous en 
reparlerons. 


Rendement 


Nous venons de voir. que l’amplitude de la compo- 
sante alternative de fréquence « du courant de 
faisceau était : 


h = 2 10J1(X) . (14) 


La fonction Ji (X) est la fonction de Bessel de pre- 
mière espèce d’ordre 1. Elle passe par un maximum 
valant 0,58 pour X = 1,84 (fig. 3). Le courant induit 
dans le circuit de sortie à donc une amplitude 
maximum : 


ES A Fe (15) 


La tension développée dans ce circuit est également 

limitée à une amplitude maximum V— V,, car, 
si elle était supérieure, les électrons seraient réfléchis 

et réabsorberaient de l’énergie. La puissance HF 

Fed que l’on peut extraire du faisceau est 
onc : 


I 
P—-IV— 0,58 loVo (16) 


et le rendement mäximum du klystron est donc 
58 %. Il faut tenir compte également des coefi- 
cients de couplage du faisceau au circuit, du ren- 
dement des circuits eux-mêmes, des pertes d’élec- 
trons sur les parois des tubes de glissement, etc. 


En pratique, il est rare que le rendement total 
dépasse 25 %. Nous verrons que ce rendement 
peut être accru lorsque le klystron comporte plu- 
sieurs cavités. 


Effets de la charge d’espace 


Le calcul que nous venons de faire est trop simpli- 
fié. La puissance de sortie ne dépend que du para- 
mètre de groupement X — x. Pour une même 
valeur de X, si nous augmentons x, c’est-à-dire si 
nous augmentons la longueur de glissement, nous 
pouvons diminuer la profondeur de modulation y 
et il est possible d’obtenir de la sorte le gain que 
Pon veut. En fait, nous avons négligé la charge 
d’espace dont l'effet principal sera de limiter ce 
gain à une valeur maximum. Il y aura également 
une diminution du rendement maximum, mais 
celle-ci sera assez faible si la charge d’espace n’est 
pas trop grande. Le calcul détaillé des effets de la 
charge d’espace étant repris plus loin, nous nous 
contenterons dans ce chapitre d’en donner l’expli- 


cation physique. 


Le faisceau d’un klystron parcourt une assez grande 
longueur. Sur leur passage, les électrons rencon- 
trent des molécules de gaz qu’ils ionisent, et les 
ions positifs ainsi formés viennent s’accumuler 
vers le centre du faisceau. Le nombre de molécules 
de gaz présentes par centimètre cube dans un tube 
où règne une pression résiduelle p est : 


Fig. 5. Représentation de la fonction J1 (X). 
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p étant exprimée en millimètres de mercure. 

Le nombre d'électrons présents par centimètre 
cube dans un faisceau de densité J pour une ten- 
sion d’accélération V est : 


Nero; os 


de 
VV 


où la densité J est exprimée en ampères par centi- 
mètre carré et la tension V en volts. 


À titre d’exemple, pour une densité de 1 A/cm? 
et une tension de 10 000 V le nombre d’électrons 
par centimètre cube est de 1.10°. Pour une pression 
résiduelle de 105 mmHg, le nombre de molécules 
est 3,5.1010, Le nombre de molécules est donc 
généralement bien plus grand que le nombre d’élec- 
trons ct les ions fournis finiront par annuler la 
charge d’espace moyenne du faisceau. Mais ces ions 
ont une mobilité bien inférieure à celle des électrons 
et ne peuvent pas compenser la variation alternative 
à haute fréquence de la charge d’espace. Cette modu- 
lation se traduit donc finalement par un surplus de 
charges négatives dans les paquets et un surplus de 
charges positives entre les paquets. Ces charges 
tendent à dégrouper les paquets d'électrons. Les 
électrons rapides qui s’approchent du centre du 
paquet sont freinés. Leur surplus de vitesse, par 
rapport à la vitesse moyenne du faisceau, peut 
s’annuler et changer de sens. Si le faisceau poursuit 
son trajet, les électrons auront tendance à se regrou- 
per là où se trouvaient précédemment les intervalles 
entre paquets; et le phénomène se reproduit. Il y 
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a oscillation des électrons autour de leur position 
moyenne dans le faisceau. Cette oscillation se fait 
à la fréquence w, appelée fréquence de plasma. 

Le calcul de cette fréquence de plasma est assez 
simple si on considère le phénomène comme uni- 
dimensionnel, c’est-à-dire si l’on envisage le cas 
d’un faisceau infiniment large. 

Prenons des coordonnées liées au faisceau, avec 
l’origine au centre d’un paquet, c’est-à-dire à la 
position de l’électron qui passe dans l’espace 1 à 
l’instant t — o lorsque la tension Vi sin wt est nulle. 
L’électron qui à l’instant t—0o se trouvait à la dis- 


Z 0 


tance Zo est passé dans l’espace 1 à l’instant — 
Vp 


avec une vitesse : 


O Z0 


(17) 


V (Zo) LS LV sin : 


0 


Si on néglige la charge d’espace, cet électron se 
trouveta à l'instant t à la distance : 


O7 
ZNZ0 = UV ot SU (18) 
V 


[@) 


Multiplions (18) par — et remplaçons uœwt par 


Vo 
De —= X: 
© Z © Z9 © Z0 


__— X sin 
Vo Vo Vo 


(19) 


La charge d’espace crée, à la distance z, un champ 
électrique : 


HE f# 
Eee | (e—60) à, (20) 


0 


où eg est la constante diélectrique du vide et bo est 
la charge d’espace moyenne compensée par les 
ions. Tant qu’il n’y a pas dépassement des électrons 
lents par les électrons. rapides, toutes les charges 
qui occupent l’espace entre o et zZ occupaient à 
l’origine espace compris entre o et Zo; on peut 
ÉCrires 


| © az = 00 Zo $ (21) 
et (20) devient : 

= 2 

Ez = — (Z9 — 7) . (22) 
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D'autre part, l'équation de mouvement des élec- 
trons est : 


AE e po 
Ans Es ( 
dit: m 0 6 


Z0 z) . (23) 


Cette équation montre que Z oscille autour de Zo 
à la fréquence : 


@ 
Op = Enr (24) 
M E€o 


C’est la fréquence de plasma. La solution de (23) est 
220 — A sion DCLS on RS) 


et puisque à l’instant t — o on doit avoir Zz — z0, et: 


dz .. &Z0 
— = —UVosin , 
dt Vo 
on obtient : 
sin Op (070 
Z= 70 u Vo Sin —— : (26) 
Op Vo 
Posons wpt — 0: angle de transit par rapport à 


la fréquence de plasma; (26) peut alors s’écrire : 


O2 O7 IG) : &Zr 


= 7 Sin 
un . 0 Vo 


(27) 


La comparaison de (27) et (19) montre qu’il suffit, 
pour tenir compte de la charge d’espace, de rem- 
placer le paramètre de groupement X par : 


X sin 0 
Sd . (28) 


tout au moins tant qu’il n’y a pas dépassement des 
électrons lents par les électrons rapides, c’est-à- 
dire tant que l’expression (28) est inférieure à 1. 
Nous pouvons encore écrire cette expression : 


._"üpl 
ES sin = 
X sin 0 il Ve @ . @pl 
—. - = =u— Sin —- : 2 
0 Vo @pl Op Vo ( 9) 
Vo 


Nous voyons que cette fois le gain n’augmentera 
pas indéfiniment en fonction de la longueur de 
glissement | . Il y aufa un maximum pour : 


Fig. 4. Variation du rendement maximum en fonction de 
la charge d'espace. 


[=) 
© 
=] 
Vaosi 
ad 


T Vo 
ML 0 No 
2 Op 


ea 
4 

© 

D | 


Pour cette valeur optimum de la longueur de glis- 
sement, la modulation de densité passe par un 
maximum cependant que la modulation de vitesse 
s’annule par suite de la répulsion de charge d’espace. 
Mais ceci n’est valable que tant qu’il n’y a pas 
dépassement. En effet, au-delà, les électrons rapides 
ont dépassé le centre du paquet avec une vitesse 
non nulle et la répulsion électrostatique ne les 
ralentit plus, mais au contraire les accélère de nou- 
veau. Or, nous avons vu qu’en l’absence de charge 
d’espace le maximum de rendement est obtenu pour 
X — 1,84, c’est-à-dire bien après le dépassement. 


3. Les espaces 


Coefficient de couplage 


Considérons un espace d'interaction qui serait 
limité par deux grilles parfaitement transparentes, 
et supposons V1 < Vo en sorte que la variation de 
vitesse des électrons, pendant la traversée de l’es- 
pace d’interaction, soit négligeable devant vo. 
Prenons nos origines au centre de cet espace et soit 
2 d la distance entre les grilles. Le champ électrique 
entre ces grilles est uniforme et vaut à l’instant t1: 


Fig. 5. Variation du coefficient de groupement, pour le 
rendement maximum, en fonction de la charge d’espace. 


La charge d’espace modifie donc ce résultat. Lors- 
que Ô augmente, le rendement maximum diminue, 
tandis que la valeur du coefficient de groupement 
Xm correspondant à ce maximum augmente. Les 
figures 4 et 5 indiquent les résultats calculés dans 
le cas du faisceau infiniment large. 

En pratique, le faisceau n’est pas infiniment large, 
et il est entouré d’un tunnel de glissement métal- 
lique. Sur les parois de ce tunnel sont induites des 
charges de signe opposé à celles existant dans le 
faisceau, qui ont pour effet de diminuer l’action de 
dégroupement de la charge d’espace. Nous verrons 
plus loin que cela a pour conséquence, en première 
approximation, de réduire la fréquence de plasma 
dans un rapport Î qui dépend des dimensions du 
faisceau et du tube de glissement et de l’espacement 
des paquets, donc de la fréquence du signal. 


d'interaction 


; NU 
Hi nm sin ot . (31) 


7) 


Ze 


L’électron qui passe au centre à linstant ti franchit, 


: Z : 
à la distance z du centre, à l’instant t1 + , la dif- 
Vo 
férence de potentiel : 
V 7 
de 0 (u de | dz , (32) 
2d Vo 
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et au total la différence de potentiel qui aura agi sut 
lui sera : 


d 


V Z 
NV — 2 Sir (eu + _ dz 
2 d Vo 
(| 


© d 


sin 
Vo 
md < (33) 


Vo 


= Vi sin ot: 


Il y a donc un coefficient de couplage, dû au temps 
de transit : 


FX ie 27 pe D (34) 


c’est-à-dire que tout se passe comme si le champ 

était concentré au milieu de l’espace d’interaction 

sur une distance infiniment petite, et réduit dans le 

rapport B. Ce rapport ne diminue qu’assez lente- 
2od 


ment lorsque l’angle de transit total augmente. 
q 8 8 


Vo 
75 
Pour un angle — , Of a f—0o,9 et pour ronaencore 
2 


0,64. Dans les klystrons usuels, cet angle est souvent 


voisin de A: 

2 
Ce coefficient de couplage intervient pour diminuer 
la tension efficace dans le circuit d’entrée et aussi 
pour diminuer le courant induit dans le circuit 
de sortie : par conséquent, il intervient à la puis- 
sance deux dans l’expression de la transconductance. 


Admittance du faisceau 


Le faisceau qui pénètre dans l’espace d’interaction 
du circuit d’entrée n’est pas modulé. Si le temps 
de transit est négligeable, il y a donc en moyenne 
autant d’électrons accélérés que d’électrons ralentis, 
et il n’y a pas échange d’énergie entre le faisceau 
et le champ. Cependant, si le temps de transit n’est 
pas nul, une certaine modulation de densité du 
faisceau se produit pendant ce passage. On peut 
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définir un courant équivalent Ieq qui aurait avec 
la tension V (t) aux bornes du champ HF les mêmes 
échanges d’énergie que ceux qui se produisent entre 
le faisceau et le champ, en supposant le temps de 
transit nul. Ce courant est défini par : 


dW = Lea(t) V(t) dt , (35) 


avec: V(t) =Visinot 


La charge 9 d'U contenue dans un élément de volume 
dU , soumise au champ E, se déplace pendant le 
temps dt de vdt et l’énergie absorbée dans le volu- 
MeSULEStE 


dW — at | bE vdv 
V 


2 dt | V(D vd , (36) 
2d a) 


d’où l’on déduit le courant équivalent : 


I à 
Lea => [ pv d'U (37) 


L'intégrale de volume porte sur toutes les charges 
présentes à l’instant t dans le champ HF. Ces charges 
sont entrées à des instants t. compris entre une 
certaine valeur t, — correspondant aux électrons 
qui quittent le champ à l'instant t — et la valeur 
t elle-même. Le courant équivalent peut donc 
SÉCrites 


T É 
ee = mve te) dte . (38) 


Calculons la fonction v (t, te). 


L’équation de mouvement des électrons est : 


— SU Dit (39) 
2 


Considérons un électron pénétrant à l'instant te. en 


z——d. Une double intégration de (39) nous 
donne successivement : 


r 


dz she CA 
ere Le TT = 
A , te) = Vo - = a (&0s te — cos wt), (40) 


a 7 


d Lo Et) cos ot sirote sin ot) ; (41) 


No te) 


m &? 2 
L'expression (38) s’écrit donc : 


nt 


Fe — 2 LV 1e a 
A (cos ote — cos ob dte 
ta 


Lo UN À 
D — _ vo (tt) (te 1) cos ot (Sin ot— sin w ta) | - (42) 


muw?2d! 


La relation entre t; et t est donnée par (41) où l’on fait : 


= Ne et Le = ta ; 


on obtient : 
d , e V , | 
2 d — Vo(t—ta) + a Lo (t— ta) cos wta — (sin wt — sin a ts)| : (43) 
Formons l'expression : [eg — Io : 
Le ME USRRU t—t) (cos ot t in wt— sin ot 
= — a COSLG OST S ——.$ : 
eq er ae | o ( 0$ @t + cos wta) + 2 (sin w Sin © | (44) 


Dans cette relation, © (t—1;) représente l’angle de transit « qui est une fonction de t, et de V que l’on peut 
20 d 


supposer peu différente de Reprenons l’équation (44) en remplaçant © (t — ta) par & et w ta 
Vo 
Pat ot «x: 
I (® V ( ; { , 
Lea — Lo = : sin GE z (1 C0Sx) «sin a) + cos ot 2 Sin œ— x (1 + COS &) 1 45) 
Ie 210 


Le coefficient de l'expression entre crochets peut encore se transformer et on obtient : 


2 Sin a — «x (1 + COS à) ] : 


ÿ 
Lea — Lo — nt ee sin ot | 2 (1— COS à) — « sin « | + cos ot 


0 & 


(46) 


D 1H 


L’admittance du faisceau est alofs : 
Dal 


Ÿ = Gr +1 Br, 


.. © d : [@) d 
: sin — ou nf : 
COS sin & 1 V vV 
CES HE & 1) 2 DEF = Go PAT) 
FES Vo a? œ 2 « d | o d Vo | 2 
Vo Vo 
« d ne 
I , COS | Sin su 
I 2, SIN CT I COS & I Vo Vo ! 
Br = — L de —= Go = COS £ (48) 
2 Vo a? x 2 o d | © d Ve 
Vo Vo 


La figure 6 représente la variation de ces deux quan- 
tités en fonction de l’angle de transit. 

Pour des angles de transit compris entre o et t, 
la susceptance est positive et introduit une capaci- 
tance en parallèle sur le circuit. 


Espaces d'interaction sans orille 


Dans les tubes de puissance, on supprime les grilles 
qui ne pourraient dissiper l’énergie des électrons 
interceptés. -Ilen résulte deux, effets 


1) Le champ électrique s’étend un peu en dehors 
de l’espace d’interaction mais il devient rapidement 
très faible si le diamètre du tube de glissement est 
petit devant la longueur d’onde. 

2) Le champ électrique n’est plus homogène sur 
toute la section du faisceau. 


Cependant, si le faisceau ne s’approche pas trop près 
de la paroi du tube de glissement, on ne commettra 
qu’une faible erreur en effectuant les moyennes des 
résultats sur la section du faisceau. 

Les deux effets précédents auront pour résultat 
principal de modifier le coefficient de couplage et 


ladmittance du faisceau. 


Posons : 


2 a : diamètre du faisceau, 
2 b: diamètre du tube de glissement, 
2 d': longueur de l’espace d’interaction. 


Si d est assez petit devant b, le potentiel électrique 
entre les deux cylindres pour le rayon r—b varie 
approximativement comme arc sin z /d. Dans cette 
hypothèse, on peut calculer complètement le champ 
à l’intérieur du cylindre et exprimer le coefficient 
de couplage pour un électron situé sur un rayon 
T; où trouve : 
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Fig. 6. Admittance du faisceau en fonction de la longueur 
de l’espace d’interaction. 
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SUIL di 


Le coefficient de couplage « longitudinal » 


est remplacé par J, (d’) et il apparaît un coefficient 


o (r°) 
Lo (b') 


dernier sur la section du faisceau est : 


«transversal » 


La valeur moyenne de ce 


I : Lo (r”) 2 Lo (a') 
= | 27r Fe 
y 0 
Circuits 


L'espace d'interaction constitue un élément capacitif 
dans la cavité résonnante, puisqu'il est placé en un 
endroit où le champ électrique est maximum. Les 
dimensions du tube de glissement et de l’écarte- 
ment 2 d de l’espace d’interaction étant petites devant 
la longueur d’onde, le champ électrique, au voisi- 
nage de cet espace, est à peu près le même qu’un 
champ électrostatique, ce qui nous a permis de déf- 
nir la tension V aux bornes de cet espace. A partir 
de cette tension V, il est possible de définir l’impé- 
dance shunt Zn de la cavité et la capacité équiva- 
lente. Cette dernière est définie par : 


I + 
-elE 
2 

EU) 


I 
UE Ceouvee (51) 
2 


où l’intégrale s’étend à tout le volume, celui de la 
cavité plus celui du tube de glissement. La tension 
V est définie par l’intégrale linéaire du champ entre 
les deux lèvres de l’espace de glissement. Si la cavité 
a une surtension Q , la valeur de l’impédance shunt 
sera liée à celle de la capacité équivalente par : 


(52) 


Le gain en tension étant proportionnel au produit 
de la transconductance g par l’impédance shunt, 
on voit qu’on a généralement intérêt à diminuer Ceq 
le plus possible et, pour cela, à choisir un espace 
d'interaction 2 d grand. Mais ce faisant, nous dimi- 
nuons le coefficient de couplage 8. Il y à donc une 
valeur optimale qui dépend de la forme des cavités, 
des tensions, des dimensions du faisceau, etc. Cette 
valeur optimale est celle qui rend maximum le pro- 


duit- p? Lo : 


___wd 
Vo 


Fig. 7. Coefficient de couplage pour un espace d’interaction 
avec grille (courbe 1) et sans grille (courbe 2). 


Effet multipactor 


Si le bord du faisceau s'approche du tube de glis- 
sement, une fraction des électrons peut heurter les 
extrémités de l’espace d’interaction. Si cet espace 
est muni de grilles, une partie des électrons est 
toujours interceptée. Ces électrons peuvent produire 
des électrons secondaires qui sont émis à faible 
vitesse et qui sont soumis au champ HF dont ils 
absorbent une partie de l'énergie. Cette partie peut 
être très grande dans l’espace d’interaction du cir- 
cuit de sortie pour certaines valeurs de la tension HF 
car il peut apparaitre un eflet de multiplication réson- 
nante, connu sous le nom d’effef multipactor. Des 
électrons secondaires, issus d’un bord de l’espace 
d'interaction, sont accélérés vers Pautre bord par le 
champ HF. En frappant ce bord, ils dissipent leur 
énergie sous forme de chaleur et produisent d’autres 
électrons. Si l’angle de transit avoisine 7 ou un 
multiple impair de x, ces nouveaux électrons seront 
à leur tour accélérés dans l’autre sens et se multi- 
plieront de nouveau. On conçoit que ce processus 
cumulatif puisse amener une absorption d’énergie 
considérable et même la destruction du tube de 

lissement. Examinons les conditions dans les- 
quelles il se produira. 


Partons de l’équation de mouvement : 
ne SO. (53) 


Nous obtenons successivement : 


dz e 
ee 2e 


(cos & te — COS & i (54) 
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et 


7 


JE ee [cos ote (ot — wte) — (sin wt — sin w ù] : (55) 
UN Om 2 


e 


où te est l’époque d’entrée de l’électron dans le champ. Si t est l’époque de sortie, (55) donne : 
V 6 
2 d = = cos te (co Ib = \() te) = (sin (©) (a — Sin « Le) ; (5 ) 
2 


et la condition de résonance a lieu pour : 


ots — wte =(2n+1)T 


—(2n+1)T cos wte+2 Sin wte. (57) 


no 


Une condition indispensable est que la phase te 
soit positive pour qu’il y ait accélération, ce qui 
donne une première limite : 


2 


4d Fig. 8. Coefficient de couplage “ transversal ”” (espace 
e  CheTe (58) d'interaction sans grille). 
m &? 


Une seconde condition est que le processus soit stable, c’est-à-dire que les électrons partis avec une 
phase voisine de celle (wte) indiquée par (57) aient tendance à se grouper vers la même phase d’arrivée 
(ot). Cette condition s'écrit | dts| < |dte| et par dérivation de l’équation (56) on trouve, pour 
wts — te = (2n+1)T: 


[q & Le A 


Ones) (59) 


Cette condition reportée dans (57) donne finalement : 


I @ I 


< Ar 6 
Gntne hit. 4 d? m w? (20 E1)Ex (Go) 
2n HE 1)7 


L'effet multipactor ne peut donc se produire que pour des valeurs de V comprises entre ces limites 
et, pratiquement, seules les quelques premières valeurs de n conviennent pour un phénomène 
stable et important. La valeur maximum de V correspondant à n — o est : 


4 d? m ©? 
Ne = 71 (2 dFÿ (61) 


e T 


où d est exprimé en millimètres, F en kilomégahertz, V en volts. 
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4. Le collecteur 


Après avoir traversé le circuit de sortie, le faisceau 
doit être recueilli sur une électrode spéciale, le 
collecteur, où il dissipe le restant de son énergie. 
Cette énergie doit être répartie aussi uniformément 
que possible sur une surface suffisante, bien que le 
faisceau soit concentré sur la presque totalité de 
son parcours. Aussi, dans le cas d’une focalisation 
magnétique, on supprime le champ magnétique à 
la sortie de la dernière cavité et on laisse le fais- 
ceau s’évaser sous l’effet de la charge d’espace ( fig. 9). 
Soit ro le rayon du faisceau au point z — o à partir 
duquel ce faisceau diverge. Si l’angle de divergence 
est faible, on peut considérer que le flux d’induction 
électrique sort perpendiculairement au faisceau et 
admettre que celui-ci est à la distance z un cylindre 
de rayon r. Le flux sortant de ce cylindre est égal 
à la charge qu’il contient, d’où l’équation : 


I 
2RLAZE Er — — AZ ; (G2) 
= 


on en déduit le champ électrique : 


Er — (63) 


Lo 
pe NA 


L’équation de mouvement d’un électron périphé- 
rique est alors : 


To 


Fig. 9 
ST 
der dr an 
nn Vs = —— : (64) 
dt° 7. 2H TE 


La solution de cette équation s’obtient aisément 
et s'écrit : 


Vo 
Dem ï In 
e dr ( ) 
Tu e. 
I 2 
— er ON — oi, () 
To TE r\2 
(in À| 
To 


0 0 


Fig. 10. Divergence d’un fai 


sceau électronique sous l’effet de la charge d'espace (courbes universelles). 
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La courbe en trait plein de la Jigyre 10 représente 
cette fonction en coordonnées relatives. 

Il est assez probable que l’on connaisse mal le rayon 
du faisceau à l’endroit z — o. Nous avons repré- 
senté, sur cette même figure, les trajectoires des 
électrons périphériques pour des valeurs du rayon 
de départ égales à la moitié (courbe en trait discon- 
tinu) et au double (courbe en trait mixte) de la 
valeur théorique ro, le courant total du faisceau 
restant le même. On voit que l’erreur sera faible. 
Théoriquement, la forme du collecteur doit être 
telle que la densité de courant reçue par unité de 
surface soit constante. On peut aisément déterminer 
cette forme graphiquement. Il suffit de tracer, à 
l’aide de la courbe de la ffgre 10, la forme du fais- 
ceau à l’échelle et de partager celui-ci en tubes de 
flux transportant un courant égal. Supposons que 
chaque tube aboutisse sur une surface tronconique 


5. Le faisceau 


Le canon 


Le problème consiste à produire un faisceau, géné- 
ralement cylindrique, avec une densité de courant 
élevée, et à maintenir ce faisceau focalisé sur une 
longueur suffisante. Sur certains klystrons, assez 
coutts, la focalisation peut être purement électro- 
statique : il faut alors partir d’un faisceau conver- 
gent qui, sous l'effet de la charge d’espace, passe 
par un diamètre minimum puis diverge vers le 
collecteur. Dans ce cas, le canon doit être conver- 
gent et de dimensions importantes. Si le trajet est 
trop long, il faut employer une focalisation magné- 
tique; le faisceau garde alors un diamètre à peu près 
constant et le canon peut être réduit, mais la cathode 
doit alors émettre une densité de courant plus forte. 
Pour diminuer cette densité de courant, on peut 
être amené à prendre là encore un canon convergent 
et on focalise à partir du point où le diamètre passe 
par un minimum. 

Les canons seront donc de deux types : à cathode 
plane ou à cathode concave. On peut encore les 
classer en deux catégories, suivant qu’ils sont cal- 
culables ou non. Dans la deuxième catégorie, ces 
canons seront généralement déterminés par des 
mesures à la cuve électrolytique, ou par modifi- 
cation de modèles connus. La première catégorie 
utilise les seules solutions exactes connues des équa- 
tions de mouvement avec charge d’espace, c’est-à- 
dire les cas de trajectoires rectilignes entre deux 
plans parallèles ou entre cylindres ou sphères con- 
centriques. 

Considérons une cathode plane et des trajectoires 
électroniques rectilignes parallèles à la direction 
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du collecteur. Chacune de ces portions tronconiques 
doit avoir la même surface, donc une longueur 
d’arête inversement proportionnelle au rayon moyen. 
En réalité, on détermine ainsi les dimensions mini- 
males du collecteur. Il ne faut pas oublier deux 
effets qui modiferont cette forme : 


1) La présence d’ions peut diminuer la divergence 
du faisceau et, pour en tenir compte, il faut pro- 
longer vers l’arrière le collecteur par un cône d’angle 
faible. 

2) En présence de modulation, une forte propor- 
tion d'électrons sera ralentie et donc divergera 
davantage. Il faut prolonger le collecteur vers Pavant 
par un cylindre. Notons que vers l’avant de ce 
cylindre, la densité d’électrons pourra être plus 
importante, mais ces électrons ralentis ont moins 
d'énergie. 


d'électrons 


des x. Le potentiel V ne dépend que de x. La vitesse 
des électrons est : 


EM 
= ei 


et l’équation de Poisson s’écrit : 


Co J 
due - 2e 2 
ë Ve 

m 


Si la cathode est située en x — o et si l'émission est 
limitée par la charge d’espace, le champ électrique 
T 


D + étant nul en x — 0, la solution de (67) est : 
ax 


(67) 


di Ês 2/ 
—| 0 —=5,69.10 JR RNCE) 


a ——. 
4 2, 

€ = 
m 
Cette solution correspond à un faisceau infiniment 
large. Mais un tel faisceau peut aussi exister avec 


des dimensions finies si le potentiel à l'extérieur du 
faisceau répond aux conditions suivantes : 


1) il satisfait à l’équation de Laplace; 
2) à la limite entre faisceau et vide, il varie en fonc- 


tion de x selon la relation (68) et son gradient 
transversal est nul. 


Ce champ peut être déterminé soit à la cuve élec- 
trolytique, soit par le calcul. Par exemple, pour 
un faisceau cylindrique de rayon po l'équation de 
Laplace s’écrit : 


22V 
l 
Ï 


AV 22V 
- DR CE (69) 


I 
CT 


dx 
Nous pouvons poser : 


V = D (— 09" Va G). (ro) 


HR — 0 
Les conditions précédentes s’écrivent : 
Vo=Ax" Vi 
0 —= ÀX = 0, (71) 


En reportant (70) dans (69) et en égalant à zéro le 
coefficient de (b — 205), on obtient les relations : 


VÉ+(Ss+r)(s +2) Visio 


qui, avec les conditions (71) donnent successive- 
ment : 


Ne — V(x)., (eee 


T I 2 T T7" 
Ni=.o, Va= — (£Ve—vi) > 
12 \0$ 
I I I 
Vo hs Ne > V5 Oo eo 2 Ve) > etc. (73) 
2 1e eu 


Les formes des équipotentielles au voisinage du 
faisceau peuvent ainsi être calculées. 


Un cas plus intéressant est celui d’un canon con- 
vergent formé par une cathode concave sphérique, 
dont la solution a été donnée par LANGMUIR et 
Broperrr. L'équation de Poisson en coordonnées 
sphériques s'écrit ici : 


ñ (r dv I 

; 1 —— — © © 

Par nl 5 JC Se) 

4arer /— V 
m 
Posons : 

: I 

re uote (75) 
26e 

ire 

m 


(74) devient : 


d , AV K 6 
re = . 
dr = VA (76) 


En faisant le changement de variables : 
(ro : rayon de la cathode) 


NU LR 
- 


(76) devient : 


2e Le EN (77) 


Comme cette équation ne peut pas être résolue par 
un développement en série, nous allons chercher 
une solution valable au voisinage de la cathode 
seulement : dans ces conditions, le second terme de 
(77) est négligeable devant les deux autres et nous 
avons : , 


(73) 


équation dont la solution est : 


v= ve). (19) 


Nous écrirons maintenant la solution complète sous 
la forme : 


__ < 
NV É VK :) . ÉNGCA de = > an CC) 
2 ï 
En portant (80) dans (77) nous obtenons : 


, (81) 


déc I = d x 
a 
Ée d'y 
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et en identifiant les coefficients de y” : 


m+ 1 


p=1i 


D’où lon tire l'expression de « : 
a = y+0,3 y? + 0,075 ÿ° +0,0143Y + … , (83) 
et on à finalement : 
V 
I — 2,93.10 rs (84) 


Cette solution peut aussi exister si la cathode 
noccupe qu’une portion de sphère d’angle 65. 
L’équation (84) s’écrit alors : 


(85) 


I = 2,93.10 
93 E 


VAE ( — COS *) 


La figure 11 représente les lignes équipotentielles 
pour un tel canon, avec un angle 60 de 300. 


Focalisation électrostatique 


Reprenons la solution (65) de l’équation de diver- 
gence du faisceau, que nous écrivons : 


Vie 
NEC Te (86) 


0 


forme qui montre que le faisceau est symétrique 
par rapport au point z — o lorsqu'il est convergent 
vers les z négatifs. Pour faire passer le faisceau 
dans un tube de glissement de diamètre 2 b et de 
longueur 1, il faut faire converger le faisceau de 
sorte que son diamètre minimum soit situé au centre 
du tube de glissement. Quel angle doit-on donner 
au faisceau au départ pour pouvoir faire passer un 
maximum de courant dans le tube de glissement ? 
Nous avons écrit au chapitre précédent (fig. 10): 


= Je 
== 115.10 — 7 8 
ro ÿ I 87/5 (87) 
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> do Am—p+2 (M —p +2) (m - p + ) Amsp 1 (os PAT) (NC (82) 
2 


Cathode 


Centre de 


courbure de la cathode — : : 


Axe du faisceau 


Fig. 11. Courbes équipotentielles à l’extérieur d’un faisceau 
conique. 


Formons le rapport : 


In 
To 


Z/Zo A I : 
10 T—— — etdue 88 
r/To 10 Ê r/ro (29 
0 


Cette fonction passe par un maximum valant o,54 
pour r/ro voisin de 2. Nous aurons donc la per- 
véance maximum lorsque le diamètre minimum du 
faisceau sera voisin de la moitié du diamètre du tube 
de glissement. Cette pervéance maximum sera don- 
née par : 


0,54= 87 VS 


» 


210 


: 210) 
Jmax — 38,5. 1026 F) . (89) 


Cette formule nous donne la limite d’utilisation de 
la focalisation électrostatique. Elle est peu élevée : 
par exemple, pour un tube de diamètre 8 mm et de 


longueur 7 cm, on peut avoir au plus une pervéance 
lé On. rase 


Focalisation magnétique 


Léon BRILLOUIN à démontré qu’il est possible d’ob- 
tenir un faisceau stable de diamètre constant et de 
vitesse longitudinale constante en présence d’un 
champ magnétique axial B. Les électrons tournent 


alors autour de l’axe avec une vitesse angulaire ï ), 
ce qui provoque de la part du champ magnétique 
une force de rappel qui équilibre la force de répul- 
sion et la force centrifuge. La force de répulsion 
s'exprime par un potentiel variable en fonction du 
rayon Vi(r). L’équation des forces est : 


. 


+ mrô? — Ber Ô 


e (90) 


if 


cependant que l’énergie des électrons est donnée 
par la relation : 


eV eVo + _ m (r 6} ; (or) 
2 


Vo est le potentiel sur l’axe. En dérivant la relation 
(91) par rapport à r et en portant l’expression obte- 
nue dans (90), nous avons : 


d : : 
-m— (r 6) + mr 6 —Ber 6 
2 dr 
OU 


D A û ; 
zmr 0 +mr*6 … Be rÿtr (92) 
É 


La solution Ü — o conduit à une charge d’espace 
nulle. En divisant (02) par mr°0 , nous obtenons : 


d û 0 eB 
LL ICE (3) 
dr r 


équation dont la solution générale est : 


. CD: 
0 = — +. (94) 
2er lle 


Si l’axe r — o fait partie du faisceau, il faut prendre 
A— oet tous les électrons tournent autour de l’axe 
avec la même vitesse angulaire. Le potentiel dans 
le faisceau est obtenu en portant (94) dans (91) : 


(2) Ô : dérivée de 0 par rapport an temps. 


NUE RE 
eo 2 (95) 


et, d’après l’équation de Poisson, nous déterminons 
la densité de charge d’espace : 


Q = 


d2V  r dV e B? 
ë | ] a. (96) 


“dire | 5 le dr 


Cette densité est constante et le courant transporté 
dans un faisceau de rayon a sera : 


_D\l ie 


I = 1,47. 106 Vo” B?a° (97) 


Supposons que ce faisceau de rayon a se propage 
dans un tube de rayon b. Le potentiel à l'extérieur 
du faisceau est donné par l’équation : 


tree, (8) 
dont la solution est : 


ü 
Verne à (99) 


Cette solution et sa dérivée doivent être compatibles 
avec la solution (95) quand r — a, ce qui impose : 


é De 
m 8 


VE ME, a? ( "un :] + (100) 


En particulier, si V. est le potentiel du tube, le 
potentiel V, sur l’axe est donné par : 


Û b 
Vo= Vi 7 . de ( + 2 In — (101) 
m 8 a 


Portons (101) dans (97), nous obtenons : 
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e 2} 
ere(e) ; >2 b e B? b' 1/2 
= — Eu SÆafiten) [U—+ #fi+ime) . (102) 


) | 2 
DT. (: +2 in =) = NT, (103) 
3 


7 

die , 

c'est-à-dire Vo— — et le courant maximum sera : 
3 


1/ 


| 
10 TE (:) 
m = es 


Imax = : Ve 


3 V6 (+2 mn) 


Enax , 


& 
210 sf, 
NOR ue, 


(104) 


b 
D 2 (ne 
a 


Là encore, nous avons une pervéance maximum, 
mais, contrairement à ce qui se produisait pour la 


relation (89), elle ne dépend pas de la longueur du 
tube. 
Ce flux de Brillouin nous fournit un faisceau de dia- 
mètre constant, se propageant avec une vitesse 
constante, de densité homogène. Si la pervéance 
utilisée est inférieure à la valeur maximum (104), 
elle peut être obtenue pour deux valeurs de B. 
La valeur la plus faible, qui correspond à une vitesse 
longitudinale plus élevée du faisceau, est à utiliser 
de préférence. Pour cette valeur, on peut généra- 
lement négliger le second terme de (101) devant V: 
et utiliser la relation (97) qui lie le courant, l’induc- 
tion magnétique, le diamètre du faisceau et la ten- 
sion d’accélération. 

Si cette relation n’est pas respectée, ou si les con- 
ditions à l’entrée du faisceau dans le champ magné- 
tique ne sont pas correctes, le diamètre du faisceau 
oscillera autour du diamètre r, qui satisfait la réla- 
tion (97), avec une amplitude d’oscillation d’autant 
plus faible que le champ magnétique est plus fort. 
C’est pourquoi, pratiquement, on utilisera toujours 
dans un klystron un champ magnétique supérieur 
au champ de Brillouin. En effet, il est impossible de 
satisfaire la relation (97) sur toute la longueur du 
faisceau lorsque celui-ci est modulé profondément. 


6. Klystrons à plusieurs cavités 


Supposons que le gain d’un tube soit insuffisant, 
qu’on ne dispose pas de la puissance nécessaire pour 
attaquer un klystron d’un type donné. Il faut alors 
faire précéder ce klystron d’un autre qui amplifera 
seulement à faible niveau avec le gain le plus élevé 
possible. La puissance de sortie de ce tube, faible 
devant la puissance statique du faisceau, sera limitée 
par la composante de modulation du courant de 
faisceau et l’admittance de la cavité de sortie. On 
extraira alors le maximum d’énergie du tube lorsque 
ladmittance de charge de la cavité de sortie sera 
égale à Padmittance de perte, cette admittance de 
charge étant d’ailleurs constituée par l’admittance 
de perte de la cavité d’entrée du second klystron. 
Il est bien préférable de m’utiliser qu’un seul fais- 
ceau et d’ajouter une cavité de plus, obtenant ainsi 
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un klystron à trois cavités séparées par deux espaces 
de glissement. 


Cette cavité supplémentaire, non chargée extérieu- 
rement, aura donc une admittance deux fois plus 
faible que dans le cas précédent où l’énergie était 
répartie dans deux cavités. Le gain en tension sera 
sera donc deux fois plus fort, soit une amélioration 
de 6 dB. De plus, il suffira de fournir l'énergie pour 
un seul faisceau, le rendement global sera donc 
doublé. Le seul inconvénient est qu’on allonge le 
tube, et qu’une focalisation magnétique peut devenir 
nécessaire là où une focalisation statique pouvait 
suffire avec un tube à deux cavités. Le procédé peut 
être étendu : des klystrons à 6 cavités, ayant un gain 
de 70 à 80 dB, ont déjà été réalisés. % 


Le raisonnement précédent suppose que, jusqu’à 
lavant-dernière cavité au moins, la modulation soit 
peu profonde, c’est-à-dire que le gain par étage 
soit déjà grand. Dans ces conditions, la modulation 
de vitesse à l’entrée d’une cavité intermédiaire est 
négligeable devant celle qui est produite à la sortie 
de cette cavité et le klystron à plusieurs cavités peut 
être considéré comme une série d’étages amplifi- 
cateurs mis à la suite les uns des autres. Il n’en est 
pas de même si le gain par étage est faible car alors 
la modulation due à Pétage précédent ne peut pas 
être négligée, et elle se combine avec la modulation 
de la cavité suivante. La forme des paquets d’élec- 
trons dépend alors des amplitudes relatives et des 
phases des deux modulations, et cet effet peut être 
mis à profit pour augmenter le rendement du klys- 
tron. 


Ce qui limite en effet le rendement d’un klystron à 
deux cavités, c’est le fait que le groupement provo- 
qué par une modulation de vitesse sinusoïdale est 
imparfait. Si les électrons pouvaient être groupés 
en paquets infiniment étroits, passant tous dans 
espace d’interaction de sortie au moment où le 
champ retardateur est maximum, le rendement de 
conversion du faisceau pourrait être 100 %. Or 
la modulation par une cavité intermédiaire, agis- 
sant sur un faisceau déjà fortement modulé, peut 
faciliter ce groupement et par suite améliorer nota- 
blement le rendement. 


Nous avons vu, au chapitre 2, que la deuxième cavi- 
té développe, si elle est accordée, une tension en 


retard de phase de & + É par rapport au signal de 
2 


la première cavité. Comme le trajet du faisceau cor- 
respond à un retard de phase de « il y a donc, par 


TT 
rapport au faisceau, un déphasage de = entre les 


deux modulations. 


Si la cavité 2 est désaccordée de À « , la tension prend 
par rapport au courant une avance de phase : 


La figure 12 nous montre que si on considère les 
deux modulations comme indépendantes, il existe 
un déphasage positif optimum qui rend maximum 
la profondeur de modulation totale. Ce déphasage 


Hi 
Fig. 12. Combinaison vectorielle de deux modulations de 
vitesse successives. 


ë 71e 
est compris entre o, lorsque 1 < 2, et — lorsque 
4 


ui > pe. La cavité 2 doit donc être accordée sur une 
fréquence plus élevée que celle du signal à ampli- 
fier. Mais les deux modulations ne sont pas indé- 

endantes et leur combinaison n’est pas aussi simple 
que celle indiquée sur la figsre 12. Reprenons les 
calculs du chapitre 2 et déterminons l’époque 
d’arrivée t3 d’un électron qui passe dans la cavité 1 
à l’instant t: et dans la cavité 2 à l’instant t2. Nous 
avons : 


NI G) li 2 
1 — 1 , 1 — , Xi 5 
2Vo Vo 
Vo © lo 7 
Vo — , G2 — Ô X2= 0, 
2Vo Vo 
ù (l l 2 
us © (ll +de) ; Ng= 1 Ka. (106) 
Vo 
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Nous écrivons comme en (6) : 


t s 
© = © EE ——_—_—_—_—— + 
1 + pu Sin ot 


BAT 


o C3 — Lo + AZ Lu = = 


© L1 + &1 — X1 sin o C1 ; (107) 


Œ2 


A 


T 
I + pu Sin @t1 + 2 sin (o LCA ! 4) 


. r . TT 
ot3 — œt2 + 2 — y & SIN ot — Xo sin (ots - 2 Fr one (108) 


Nous obtenons en éliminant « > entre (107) et (108) : 


N 2 


TT œ : 
O3 — © tr 2 3 X3 SÛR © tr X2 Sin (ot En. + © — X1 Sin © ui) : (109) 


et l’amplitude de la composante fondamentale du courant I3 sera donnée par : 


Si maintenant nous considérons un klystron à 
gain élevé, et plus précisément si le gain du pre- 
mier étage est grand, nous pourrons négliger X: 
et X3 et nous sommes ramenés au cas d’un klystron 
à deux cavités simplement précédé d’un étage ampli- 
ficateur indépendant. Le rendement maximum reste 
toujours de 58 %,. Si par contre nous cherchons à 
augmenter le rendement, il faut prendre un gain 
faible du premier étage etles valeurs X1, X2, Xs seront 
comparables. Nous pouvons alors chercher un 
maximum de (110). À titre d’exemple, on trouve 


T : ; 
pour @ — — un rendement maximum de 81,5 % 


pour les valeurs : 


X1 — 2,2 
Xe — 1.6 (ur) 
XS— 2,2 


Rappelons toutefois que lexpression (109) ne 
tient pas compte des effets de la charge d’espace. 
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(l 


dot (110) 


n2T 


On peut les faire intervenir en remplaçant (106) 
par (112) tant qu’il n’y a pas de dépassement : 


, © , œpli 
X1 = 1 —- sin 
Op Vo 
; @ , œple 
X2 LU? Sun (x 12) 
Op Vo 


hi +] 
X3 = qu © sin Lip Cia 2). 
@p Vo 


Malheureusement les valeurs (111) montrent clai- 
rement qu’il y a dépassement dès le premier étage 
et nous ne devons considérer ce calcul que comme 
une indication de la possibilité d'augmenter assez 
fortement le rendement. Si nous admettons toujours 
les résultats (111) comme valables, nous pouvons 
en déduire les longueurs de glissement qui convien- 


nent le mieux. L'égalité de X; et X3 nous fournit 
la relation : 


Op L on ( _ L) 
— Sin 
Vo Vo 


sin 


V 
ou 2 1 re . Gr) 
@p 


Une deuxième relation nous sera donnée par exem- 
ple par une seconde condition de rendement maxi- 
mum : si les modulations de vitesse u1 et 12 ne sont 
pas faibles, il faut éviter la réflexion des électrons 
par le champ HF en rendant minimum la somme 
ui + u2. Si par contre u1 et u2 sont suffisamment fai- 
bles, nous avons intérêt à rendre ui Minimum pour 
augmenter le gain. En tenant compte de (113) et 
(111) nous trouverons ainsi : 


U Minimum pour : 

©p l TT @p le 

— À — ; FR © (x 14-1) 
Vo 2 Vo 

di + ue Minimum pour : 

Op l: Op l 

= 57150 = GS I14-2 

= De = 5 (1142) 


Mais la première relation (114) n’est compatible 


. © er 
avec p2 faible que si — est très élevé. On peut diffi- 
Op 


cilement obtenir à la fois un rendement élevé et un 
gain élevé. 


7. Théorie de la charge d’espace 


Les calculs que nous avons donnés jusqu’à présent 
sont valables pour des faisceaux infiniment larges 
et tant qu’il n’y à pas dépassement des électrons 
lents par des électrons rapides. Nous allons voir 
maintenant comment il est possible de traiter le 
cas des signaux forts et des faisceaux de dimen- 
sions finies. 


Occupons-nous tout d’abord des signaux forts 
dans un faisceau infiniment large. Nous connaissons 
une solution exacte en présence de charge d’espace 


sin 0 en 
est inférieur 


tant que l’indice de groupement X 


à 1. Nous connaissons aussi, bien entendu, la solu- 
tion quel que soit X lorsque 6 est nul, c’est-à-dire 
lorsque la charge d’espace est nulle. Il est possible 
à partir de cette dernière solution de trouver une 
approximation pour les faibles charges d’espace. 


Considérons, comme au chapitre 2, des coordonnées 


/ 


liées au faisceau, et posons pour alléger l'écriture : 


LOL, ZL= — , Xe ul, 
Vo —— 
 _O. DE 0 (115) 
(Ge 


Pour une charge d’espace faible, l’équation (6) 
s'écrit alors : 


RENAS COU A (116) 


et l'équation (12) est remplacée par : 


) I 
po 1I—X cos Z 


Le] 


— 1 + Do CON COS EN 70 (117) 


v=1 


Le champ électrique créé par cette charge est : 


1 
E:=- | (p—p0) dz 
€0 


0 


[ee] 


= 00 NT sin vz (118) 


G) €0 V 


v=1 
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L’équation du mouvement des électrons est : 


d°z e d°'Z e : 
= EF, soit = = E; . (119) 
mn d'I_NVG Em 


Si maintenant nous substituons dans l'équation 
(119) la valeur de KE, tirée de (118), nous obtenons 
une première approximation pour les faibles charges 
d’espace : 


27 ed. 
In op NS CRNPÉRES VE) 
cuil 727, ÿ 


v= | 


c’est-à-dire : 


ÿ 


On peut montrer que le second membre de (121) 
ésticoala: 


LR _ 
I AT UOTE 


Kk 


où les Zor sont les valeurs de Z, qui donnent la même 
valeur de Z dans l’équation (116). Si X est inférieur 
à 1, il n’y a qu’une seule valeur et cette expression 
sesréduit à: 


2 
OR 

CZ 
U 


LU 


ce que l’on peut montrer directement puisqu'on a 
alors : 


SC AOP OI _ 
2 er CU At NUM — 
V 


V1 
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SI GX 
= 2 SP sin v (Zo — X sin Lo) . 
ue Z 
Vol 


(124) 


Z 


(£— 1) 7 = 20 ZX Sin Ze 


20 
0 


ne , . \ ur 
L'équation (121) s’intègre aisément dans ce cas : 


d2Z TPS 
IX — Se X SIN Lo (122) 
dz N°2 CRAN 
Han Sin Lo + _— XSLT 20 (123) 
es O? 
PA — Zo — X sin ZLo — x sin ZLo 
bre: 
. VERRE 
he) sin Zo , (124) 
d’où l’on en déduit : 
I: : È 
nn = x (>) (125) 


On reconnaît bien la première approximation à la 
solution de Feenberg pour 0 petit puisque : 


sin 0 
rés 


| 
I 


Nous pouvons utiliser l’équation (121) dans le cas 
où X est supérieur à 1. En intégrant nous obtenons 
successivement : 


© nXx 
dZ OS JUS UIEE : re 
= — sin Zo + — : 0») sin v (Zo — Y Sin Lo) dy 
dx Le Ù 
v—1 (D 
: co X LA ( 
, ù | AUS , 
LL = Zo NS LIL NE RE [| é sin v (Zo — u 
LL y 
Vl 0 0 
ou encofe : 
X V 
NA T2 JE Co) 


SU (Zo = 


Z = Zo —X sin Zo + 


(126) 


(127) 


SU Z/ 0) EAU 


(128) 


u sin Zo) du . 


4] 


2 


Nousavons fait apparaître, dans (128), le terme 


pue . \ » Ses S 
Décomposons maintenant le second terme de (128) en série de Fourier par rapport à Zo, c’est-à-dire 
posons : 


| Le 
Z = Zo — X sin Zo + G D bu sin n Ze . (129) 


n—1 


Nous obtenons : 


co x Y T 
bi : > | dy | Ia du | sin v(Zo — u sin Zo) sin n Zo : d Zo 
TC ÿ 


0 T 


EN | dy | on. Êe DID ETES ou) du (130) 


0 


Les fonctions P,,, (X) peuvent être calculées numériquement et sont représentées sur les figwres 13, 14 
ÉLELS. 

La figure 16 représente les b, obtenus en additionnant les P,:,,. Bien entendu, si X est inférieur à 1, 
on trouve b; — 1 et bn — © puisque l’expression (129) se réduit alors à (124), mais nous avons main- 
tenant à notre disposition une expression valable pour X > 1. La valeur du rendement a, est donnée par : 


27 
“2? | — COS Z . = 2 | Co 2 ad Zo 
À %e Lo À Ge 
0 


27 
I @? | X 67 
D COS (Ze X ( - bi) sin Zo + brsin2//0 2470 (131) 
2 T 6 6 
0 
SOAE x 0: , . 
Si & be , Fr. b3, etc., sont faibles, on peut écrire : 


27 27 
1 : ÉRENQUE ee ee 
a — = COR 70 AC sin 2 Zo+bssin 3 Zo+...)sin(Zo— A sin Zo) dZo (132) 


0 


Finalement : 


rs se : É (A) NT: è) En Ê EN) ar e) .. 


2 6 (133) 


2 
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v 
de 
(o] 
> 
73 
d 
n 
= 


Fig. 17. Courbes de niveau du rendement ai en fonction du paramètre de groupement X et du paramètre de charge 


d'espace 0. 
Lorsqu'on se déplace parallèlement à l'axe des ordonnées, seul en noir (trait fin continu), seul | varie. La courbe en trait gras 
le paramètre y varie; lorsqu'on se déplace parallèlement à correspond au dépassement des électrons lents par les électrons 
l'axe des abscisses, seul w, varie; le long des droites représentées rapides. 
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La figure 17 représente a1 — f(X, 0) d’après (133). 
En réalité, ce graphique a été prolongé pour des 
7 p2 


L 


valeurs plus élevées de bn; celles-ci ont été cal- 
culées en utilisant la solution de Feenberg à partir du 
moment où il y a dépassement des électrons lents 
par les électrons rapides, ce qui donne une meil- 
leure approximation. La figure représente le lieu des 
valeurs de a en fonction de X et de 6, maisily a 
en téalité trois paramètres indépendants; la pro- 
fondeur de modulation y, la longueur de glissement 
l et la charge d’espace b représentée par wp qui est 
proportionnel à 9'=. Si nous gardons y et 1 cons- 
tants et faisons varier ©, nous nous déplaçons sur 
inedroie X— (QE Sinous sardons po et Icons 
tants et faisons varier u, c’est-à-dire la tension 
d'entrée, nous nous déplaçons sur une droite 
0— Ci. Enfin, si nous gardons pu et pb constants, 
et si nous observons ce qui se passe le long du 
tunnel de glissement, pour des valeurs croissantes 
de 1, nous nous déplaçons le long d’une droite 
correspondant à une valeur X/0 constante, c’est- 
à-dire une droite passant par l’origine X = 0 = o. 


Nous constatons alors que, le long de cette droite, 
a1 passe par un maximum puis diminue. Le lieu des 
maximums est le lieu des points où la droite est 
tangente aux lignes a1 = CŸ; tant qu'il n’y à pas 
dépassement, ce lieu n’est autre que la droite : 


D 
2) 

On peut, à l’aide de la figure 17, tracer les courbes 

représentant la variation en fonction de 6 du 

rendement maximum et du paramètre de groupe- 

ment correspondant (voir figures 4 et 5). 


Etude du faisceau cylindrique 


Les calculs précédents ont été développés dans le 
cas d’un faisceau infiniment large. Dans ces condi- 
tions le champ électrique est unidirectionnel et les 
calculs sont très simplifiés. Considérons maintenant 
le cas d’un faisceau de diamètre 2a se propageant 
dans un tube de glissement métallique de diamètre 
2 b et supposons que le faisceau soit focalisé pat un 
champ magnétique fort de sorte que son diamètre 
reste constant. Appelons r la distance à l’axe et 
posons : 


@ à © D or 
D — ; IR = — 


2 
V9 Vo Vo 


À — 


Considérons l’électron QUI CAN IEC PNA position 
Z = Z9 et la vitesse V(Z) = — y sin Zo. La charge 
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d'espace peut toujours s'exprimer sous la fotme : 


RUN. 7. (134) 
dd 


A) 20 DONS 
(r | p —<=—); (135) 
nan OM are €o 
en posant D — ” on obtient après transformation : 
0 
1700 2? D 215 
— R =) + 20) CES 
PL dE 7 5 MALTA 
Posons encore : 
DD IS TE NA (139) 
ns 


v= 1 


En portant (137) et (134) dans (136) on obtient : 


RoR oR 

or pour D AR A (138) 
00 

= 6 pour AR =PE (139) 


Les conditions aux limites sont : 


a 


V . 
continus, 
OUEN 


pOur =" ASS Det 


POUR = RD 


L’équation (139) est l’éguation de Besse! modifiée 
dont la solution générale s’écrit : 


D AR D RE oo 


et la solution qui donne ®,— © pour R —B est : 


D, — 2 QB, | Ko (vB) Lo (v R) 


TOP) Ro R)| , (140) 


Pour obtenir la solution de (138) dans le faisceau L’équation de mouvement des électrons est : 
nous ajoutons à la solution particulière 


duz e 29 de 0 D 
= _— - ou 5 — Sie SON 
Rte m 2 LR 2 Gas) 


la solution générale de l’équation sans second mem- 
bre, ce qui, compte tenu de la condition imposant 
que le potentiel ait une valeur finie sur l’axe, nous 
donne : 


D,—2.0° LC, Lo (v R) — — 2 = (TA) 


Enfin la condition de continuité des valeurs du 
potentiel et de sa dérivée pour R — A nous permet 
de déterminer les coefficients B, et C, : 


21054 
®, — = - È Lo (v R) F, | > 
Ve 20 
avec 
y À 
= > |I B) Ki (v A 
F,= [Ie CB) ki GA) 
+ I (v A) Ko (v B) | à (142) 
Fig. 18 
En posant : 


et nous pouvons écrire : 


HR AB) 1 I(YR)F, (A,B), (143) 


AO De 
ne = — D PA ee (ir) 
nous avons finalement : dX = Y 00 


Nous obtiendrons une solution approchée en rem- 


- 1e, plaçant dans le second membre de (146) e, et 7 
D= 0-21) f,— — cos vZ. (144) par leurs valeurs en l’absence de charge d’espace 
- ni A, de la même manière que dans l'équation (121) : 
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Le calcul se conduit exactement de la même façon 
que le précédent et il est clair que les formules 
(129) et (133) seront applicables à condition d’y 
remplacer les coefficients ba par : 


[se] 


bi — ” ECO (148) 


Nul 


Cette fois, à cause des facteurs f,, b; n’est plus cons- 
tant et les b' ne sont plus nuls pour X < 1. 

De plus, les coefficients f, sont des fonctions de R. 
En pratique ce qui nous intéresse est la moyenne 
de a1 pour le faisceau. Les fonctions f, (R) étant peu 
vatiables avec R, nous pouvons utiliser l'équation 
(133) en y remplaçant b, par : 


DE (149) 


_ I D 
avec : a :| 17 Re T0R 


EU (150) 


f, (A, vB) est représenté sur la figwre 18 pour 
plusieurs valeurs de b/a. 


Cas des petits signaux 


Pour les petites amplitudes, les coefficients b' sont 
très faibles devant b! et l’expression donnant ai 
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£ ON 


SZ CZ 0) (147) 


se réduit pratiquement À © 


: LE 
Er — di x ni) . (152 


De même dans b! les P,., sont négligeables devant 
Pr =neton peutiecrires 


A. x En] (152) 


On voit que si nous remplaçons 6 par 0 ve nous 
retrouvons la solution de Feenberg : 


— sin NE 


et — dh X = 
VE 


La présence des parois conductrices a pour eflet, 
en première approximation, de modifer la fré- 
quence de plasma. 


La longueur optimum du tube de glissement sera 


; — + 
donnée par 0 NE — — pour les petits signaux. 
2 


Dans cet article, l’auteur n'a présenté que les grandes 
lignes de la théorie des Ælystrons amplificateurs ; les 
lecteurs qui désireraient connaître cette théorie d'une 
Jaçon plus détaillée peuvent se reporter, par exemple, 
à l'ouvrage de WARNECKE ef GUENARD : Les fubes 
électroniques à commande par modulation de vitesse, 
(Gautbier-Vällars, 1951) et à la bibliographie qu'il 
contient. 


Réalisations de klystrons de puissance 
à large bande 


C. ZLOTYKAMIN 


LABORATOIRES D'ÉLECTRONIQUE 
ET DE PHYSIQUE APPLIQUÉE 


Sommaire 


Certains équipements de télécommunications par diffu- 
sion troposphérique nécessitent l’emploi de klystrons 
possédant un gain élevé et fonctionnant à large bande. 
L’auteur examine les conditions à réaliser pour obtenir 
ces caractéristiques ; il étudie l’influence des paramètres 
électriques. et géométriques sur le gain et la bande 
passante, ainsi que les procédés qui permettent d'obtenir 
une réduction des pertes dans la transmission du faisceau 
électronique ; il décrit également le canon à électrons. 
Quelques exemples de réalisations de klystrons illus- 
trent les principes développés dans l’article. 
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1. Introduction 


Certains équipements de télécommunications par 
propagation troposphérique et certains émetteurs 
de télévision nécessitent l’utilisation de klystrons à 
large bande et à gain élevé. Il est donc nécessaire, 
dans l’étude de ces tubes, de chercher à obtenir le 


maximum de gain et de bande passante. Les consi- 


dérations technologiques ont également leur impot- 
tance et nous montrerons, par exemple, comment 
il a été possible de réaliser des klystrons en verre, 
à cavités externes, pour des puissances atteignant 
2 kW, le verre étant remplacé par des céramiques 
pour des puissances supérieures. 


>. Gain des klystrons amplificateurs 


Klystrons à deux cavités 


Dans l’article précédent, on a défini le paramètre de 
groupement X qui, pouf un faisceau infiniment 
lire s'écrit: 
B1 Vi ol 
2 Vo Vo 


X 


() 


Dans cette expression, f, est le coefficient de cou- 
plage du circuit d’entrée et de faisceau, V. la tension 
HF. appliquée à ce circuit, Vo la tension d’accélé- 
ration du faisceau, Vo la vitesse des électrons et 1 
la longueur de l’espace de glissement. La compo- 
sante H.F. de fréquence w, présente dans le courant 
de faisceau a la distance [test 


ICO (2) 
et le courant H.F. induit dans la cavité 2 est : 
= 2 Be lo Ji (X) ; (3) 


où f2 est le coefficient de couplage du circuit 2 au 
faisceau, [o le courant de faisceau et J1 la fonction 
de Bessel de 1€ espèce d’ordre 1. Tant que nous 
n’envisageons que de petits signaux (à 10 %, près 
jusqu'à X — 1), nous pouvons confondre J1 (X) 
CN 2FétHÉCrires 


V: o | 
Ie (4) 


2 V0 V@ 


LR pi 


Pour tenir compte de la charge d’espace, il suffit 
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sin 0 Il 
Le , où 0 — “Be est l’angle de 
Vo 


de multiplier X par 


transit exprimé en fonction de la pulsation de plasma: 


UE FQ Pt a (5) 
L'expression (4) devient alors : 


B1 Be V 1 
le 16. da JS RER (6) 
2 Vo Op Vo 


et nous définirons la #ranscondnctance g par : 


Emo Sin — (7) 


Cette transconductance varie sinusoïdalement en 
fonction de la longueur de glissement 1. Il y a 
donc une valeur maximum pour une longueur 


1" 5lorsque 0 

2 
Pour un faisceau de dimensions finies se propageant 
dans un tube de glissement, ces résultats sont un 
peu différents. Nous pouvons considérer que les 
modulations de vitesse et de densité se propagent 
dans le faisceau sous la forme de plusieurs ondes 
satisfaisant chacune aux conditions aux limites, mais 
dont chaque mode correspond à une valeur diffé- 
rente de la fréquence de plasma. Cependant, en pra- 
tique, pour les petits signaux, il suffit de considérer 
l’onde principale seule et la transconductance varie 
encore approximativement suivant une loi sinusoi- 
dale. La fréquence de plasma à considérer est 


celle de cette onde principale et elle est donnée par 
expression : 


CON 
Op : 
M €, 
où 
ñ A LA Re 
+ La : 
L Lo (B) | 0 ( ) 1 (2 ) 1 (4 ) u(B) (8) 
En AVR Te 
Vo Vo 


a et b sont respectivement les rayons du faisceau 
et du tube de glissement (L’équation (8) est un cas 
particulier de l’équation (150) de l’article précédent). 
Nous supposons que la focalisation est réalisée par 
un champ magnétique intense de sorte que le groupe- 
ment en paquets des électrons ne fasse pas varier 
le diamètre du faisceau. Les fréquences de plasma 
des autres ondes sont données par des valeurs de 


fn semblables à celle de l’expression (8) où il suffit 
de remplacer À et B par nA et nB. 

Cela dit, nous prendrons dans ce qui suit pour wp 
la valeur définie par (8). Si Z2 est l’impédance de la 
cavité de sortie, le gain en tension du klystron est : 


= I fe G) : Op l 
G —10) Lo =, = Bi Bo = Zo — Sir 
2 Vo Op Vo 


(9) 


Lorsqu'on veut extraire l’énergie maximum du tube, 
limpédance Z2 ne peut être quelconque. Elle doit 


T 


_ 0 . 
être voisine du rapport A et, par conséquent, pour 
0 


obtenir un gain maximum il faut rendre maximum 
l'expression : 


G) 2 Op I 
B1 Bo — sin 
Op Vo 


(ro) 


Si nous choisissons une longueur 1 égale à la lon- 
gueur optimum et si nous considérons d’autre part 
que les coefficients de couplage fr et F2 sont toujours 
très peu variables en fonction des paramètres des 
tubes (on s'arrange pour qu’ils soient toujours 
voisins de 0,9) nous voyons que finalement le gain 
en tension du klystron sera proportionnel au rap- 
pott w/w . Nous chercherons donc, dans un projet 


de klystron à deux cavités, à augmenter le plus pos- 
sible ce rapport, mais à la condition, ne l’oublions 
pas, de maintenir toujours la longueur de glisse- 
ment égale à sa valeur optimum. Par ailleurs, pour 
avoir le meilleur gain en puissance, l’impédance de 
la cavité d’entrée doit avoir une valeur aussi élevée 
que possible. 


Klystrons à plusieurs cavités 


Un klystron à plusieurs étages n’est pas tout à fait 
équivalent au dispositif obtenu par la mise en cas- 
cade de plusieurs amplificateurs. En effet, chaque 
cavité est couplée, par le faisceau, à la cavité qui 
vient immédiatement avant et aussi à toutes les 
cavités précédentes. Si, par exemple, nous court- 
circuitons la cavité 2, il se développera tout de 
même dans la cavité 3 une tension V; due à l’exci- 
tation par la cavité 1, On peut démontrer que, pour 
les signaux faibles tout au moins, la tension V, déve- 
loppée dans la cavité n est la somme des tensions 
qui y seraient développées séparément par les 
excitations des n — 1 cavités précédentes, chacune 
des autres étant court-circuitée. Ainsi, si nous appe- 
lons GA le gain en tension d’un amplificateur à n 
cavités et Ginn le gain en tension entre les cavités h 
étn, toutes les autres étatt courtt-cireuitces nous 
avons la progression suivante : 


G> — Go 
G3 — Gi fe (32 ; Go: (x 1) 


Ga = Ga + Ge . Gai + Gus (Ga1 + Ge . Ga) , 
fc. 
c’est-à-dire : 


nn. 1 
Gn = >, Cap Gp . (12) 


= il 


Cependant, si le gain par étage est élevé, les cou- 
plages entre cavités n’ayant pas de paroi commune 
peuvent être négligés et le gain total est alors le 
produit des gains des étages successifs. 
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3. Etude des paramètres 


Nous allons chercher maintenant de quelle manière 
on doit agir sur les paramètres d’un klystron pour 
obtenir la meilleure bande passante et le meilleur 
gain pour un tube d’une puissance donnée. Ces 


paramètres sont de deux sortes : 


a) géométriques : ce sont le diamètre du 
faisceau, le diamètre et les longueurs des tubes 
de glissement, les dimensions des cavités de 
l’espace d’interaction. 
b) électriques : le courant et la tension du 
faisceau électronique. 


Ces paramètres sont plus ou moins liés ensemble. 
Nous considérerons deux cas suivant que le klys- 
tron fonctionne à bande large ou à bande étroite et 
gain élevé. 


Etude des paramètres électriques 


Bande large. 


Comme nous lPavons dit plus haut, limpédance de 
couplage de la cavité de sortie au faisceau doit être 
voisine du rappott Vo/lo de la tension et du courant 
électronique. Il doit y avoir adaptation de la cavité 
au faisceau. Généralement, cette condition ne peut 
être satisfaite qu’en amortissant beaucoup la cavité 
de sortie pour abaisser son impédance, ce qui lui 
donne une bande passante plus grande que néces- 
saire. La bande passante du tube est alors limitée 
pat les autres cavités et le gain du dernier étage est 
faible devant celui de chacun des étages précédents. On 
n’obtient pas du tube tout le gain qu’on pourrait en 
attendre. Si, cependant, nous cherchons à réaliser 
des bandes larges, de l’ordre de grandeur de celle 
de la cavité de sortie, nous pouvons, au lieu de choi- 
sir par avance un rapport Vo/lo et d’y adapter l’im- 
pédance de la cavité de sortie, adopter au contraire 
une surtension déterminée pour cette cavité de sortie, 
ce qui fixe son impédance, et déterminer le rapport 
Vo/lo du klystron pour adapter le faisceau à cette 
impédance. Il est normal, alors, d’incorporer cette 
dernière cavité avec les autres dans le schéma d’un 
amplificateur à circuits décalés. Le calcul de cet 
amplificateur diffère assez substantiellement de celui 
d’un amplificateur à circuits décalés ordinaire, du 
fait du couplage entre cavités non consécutives. Il 
peut être traité à l’aide des formules (11) et le résul- 
tat est une détermination des fréquences d’accord 
et des surtensions de toutes les cavités, ainsi que des 


oÙ 


longueurs de glissement relatives à la longueur 
optimum. Le point important est que toutes les 
surtensions soient déterminées et si toutes les cavi- 
tés ont le même rapport Z/Q (qui ne dépend que 
de leur forme et plus particulièrement de la forme 
de l’espace d'interaction), toutes les impédances 
des cavités seront dans un rapport déterminé. Par 
conséquent, toute modification de Vo et Jo doit 
entrainer une modification de l’impédance de la 
cavité de sortie (en agissant sur le facteur de forme 
Z]Q puisque Q est fixé) et par suite de toutes les 
cavités dans le rapport Vo/lo et vice-versa. Les 
conditions de gain maximum seront alots les mêmes 
pour tous les étages, à savoir que nous devons cher- 
cher à augmenter le rapport «Jo» . 


Pour un faisceau large, ©, ne dépend que de la den- 
sité de charge d’espace qu’il faudra donc chercher 
à diminuer en augmentant Vo et en abaissant la 
valeur de [5. Mais il faudra alors augmenter le rap- 
port ZJQ des cavités, ce qui conduit pratiquement à 
diminuer le diamètre des tubes de glissement donc 
aussi celui du faisceau, et ces deux conditions sont 
contradictoires. Il ne semble donc pas possible 
d’agir sur ces termes pour augmenter le gain, et la 
détermination des paramètres parait être laissée à 
des considérations secondaires. Notons aussi que, 
dans le cas du faisceau large, le gain d’un klystron 
sera d'autant plus grand que la fréquence est plus éle- 
vée. Le klystron serait un amplificateur meilleur 
aux fréquences élevées qu'aux fréquences basses ! 


Ceci n’est en fait qu’une illusion, car le faisceau 
d’un klystron n’est jamais large devant la longueur 


d’onde et il faut tenir compte du facteur correctif fi 


rte ee oO a 
(voir équation 8) qui dépend des valeurs —— et 


© D À Vo 
. Pour des petites valeurs de a et b (et c’est tou- 


Vo 
jouts le cas si nous cherchons par ailleurs de grandes 


valeurs du rapport Z/Q), ce facteur f1 tend vers la 
limite suivante : 


im Elfe “A b 
1m. Le (°°) (+4 In =) Ü (13) 


0 


CG) 
et le rapport — devient indépendant de « et de la 
Er 
valeur du diamètre du faisceau; il ne dépend plus 
que du rapport b/a et des tension et courant du 
faisceau électronique, et il peut être mis sous la 
forme : 


(Oo) K Ve 
con (14) 
V +4n “ 8 


Nous voyons donc que pouf augmenter ce rapport, 
il faut augmenter Vo et diminuer Lo et, puisque ceci 
conduit à augmenter le rapport Z/Q des cavités, 
nous pourrons le faire en diminuant les rayons a 
et b du faisceau et du tube de glissement. Mais 
alors nous augmentons la charge d’espace, sans 
pour cela modifier w,, tant que le rapport b/a est 
maintenu constant. Ceci s'explique par le fait que 
les charges dues aux paquets d’électrons sont de 
mieux en mieux compensées par les charges de signe 
opposé induites sur les parois du tube de glissement. 
Si nous considérons que la puissance et la bande 
passante d’un tube sont imposées, nous arrivons 
à la conclusion que nous obtiendrons le meilleur 
gain avec une forte tension et une faible intensité, 
c’est-à-dire avec une pervéance faible dans le fais- 
ceau. Cette conclusion peut sembler contraire à 
lPidée généralement répandue que l’on augmente 
les performances d’un tube en augmentant la per- 
véance. N'oublions pas cependant que nous payons 
ceci par une longueur de glissement augmentée 
puisque, d’après les mêmes hypothèses, la longueur 
de glissement optimum devient proportionnelle à 


Vote = “el 

y ten fait le gain par unité de longueur est 
lo é mt 
alors proportionnel à Vo 2. La pervéance élevée 
correspond à un gain par unité de longueur élevé 
et ce n’est que si, pour une raison quelconque, la 
longueur du klystron est limitée à une valeur déter- 
minée, que nous devrons rechercher une pervéance 
élevée. 
Il est vrai que l’application de nos conclusions peut 
nous amener à avoir des longueurs de glissement 
très importantes, peu commodes à réaliser prati- 
quement. Il est possible d'éviter cet écueil et de 
s'arrêter à des valeurs de longueurs de glissement 
raisonnables, mais on abandonne alors une partie 
duigain; cetté perte peut être compensée par un 
avantage ainsi que nous le verrons plus loin. 


Bande étroite. 


Dans ce cas, seule Pimpédance de la cavité de sortie 


Tr 


Vo 
est asservie au rapport Tr L’impédance des autres 
: 0 
cavités est beaucoup plus grande et indépendante 
de ce rapport. Si le gain de l’étage de sortie varie 
se 


il nous faudra 


0 
toujours comme le rapport 7, 
2 
0 
rendre maximum indépendamment les impédances 


des cavités et les transconductances des autres éta- 
1/2 

. : Lo mL 

ges. Ces dernières varient alors comme —— ainsi 
NA 

que le montrent les équations (7) et (14); nos con- 

clusions vont dépendre du nombre d’étages comme 

Pindique le tableau suivant : 


| Nombre | ee , 
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2 a} ù 1} ne Vo 6 
Vo 14 L 12 
ie 2 Vo È 1} 1} 
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Île © 8 ]a 
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Dans le cas des klystrons à un ou deux étages (deux 
ou trois cavités), les conclusions sont semblables 
aux précédentes, à savoir qu’il faut augmenter Vo 
et diminuer [4 pour une puissance donnée, et d’autre 
part augmenter l’impédance des cavités. Pour 3 
étages (4 cavités), il faut cette fois-ci faire l’inverse, 
diminuer Vo et augmenter [9, bien que cette action 
soit alors peu sensible et puisse être mise en balance 
avec des considérations secondaires. Au-delà de 
trois étages il faut indépendamment augmenter les 
impédances des cavités sauf celle de la dernière et 
augmenter la pervéance du faisceau. Cependant, il 
est bon de remarquer que, puisqu'il s’agit de klys- 
trons à bande étroite, le gain est en général très 
élevé et il est rare qu’il soit nécessaire d’envisager 
plus de trois ou quatre cavités. 


Etude 


des paramètres géométriques 


Nous avons vu que nous étions toujours amenés à 


augmenter autant que possible le rapport Z/Q des 


cavités. En d’autres termes, cela revient à diminuer 
la capacitance équivalente du circuit vue des botrnes 
de l’espace d’interaction. Nous avons pour cela 
trois moyens : 


a) diminuer le diamètre des tubes de glisse- 
ment, 
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b) augmenter lespace d’interaction, 
c) augmenter la hauteur des cavités. 


Dans le troisième cas, nous ne pouvons pas trop aug- 
menter les hauteurs des cavités, car elles doivent 
être inférieures à la demi-longueur d’onde, pour 
tenir compte des considérations de bande d'accord 
de ces cavités. Il reste les possibilités 4) et b) qui 
se présentent assez favorablement. En effet, si nous 
augmentons l’espace d’interaction, laccroissement 
d’impédance qui en résulte nous permet d’augmen- 
ter la tension d’accélération Vs, donc la vitesse des 
électrons, ce qui limite l’augmentation du temps de 
transit dans cet espace d’interaction. Le coefficient 
de couplage peut donc rester raisonnable. De même 
si nous diminuons le diamètre du tube de glissement 
il nous faut diminuer aussi celui du faisceau, mais 


puisqu'il en résulte une diminution de Îo et une 
augmentation de Vo, l’accroissement de la densité 
de charge d’espace n’est pas aussi importante qu'on 
aurait pu le craindre. Nous avons vu de plus que cet 
accroissement de charge d’espace n’influait prati- 
quement pas sur la fréquence de plasma à condition 
que le diamètre soit suffisamment petit ; l’inconvé- 
nient réside donc uniquement dans le fait d’aug- 
menter la densité de courant dans le faisceau élec- 
tronique et, par suite, sur la cathode. C’est finalement 
cette densité de courant sur la cathode qui 
est le seul point à considérer dans l’étude des klys- 
trons, car le problème est de faire passer un fais- 
ceau d'électrons fin, à forte densité de courant, dans 
des tubes de glissement de longueur appréciable 
et de faible diamètre. Le chapitre suivant va nous 
montrer d’ailleurs à quelle valeur pourra s'élever 
cette densité de courant. 


4. Amélioration de la transmission du faisceau 


Le faisceau électronique doit passer dans un tube 
de glissement long et étroit; aussi, pour ne pas per- 
dre trop d’électrons pendant le trajet, faut-il veiller 
à ce qu'ils ne passent pas trop près des parois. Avec 
des tubes de glissement assez larges, on s’arrange 
au contraire pour que le faisceau passe près des parois 
afin d'augmenter au maximum le coefficient de cou- 
plage (il s’agit bien entendu du cas des espaces 
d'interaction sans grille, seuls utilisés dans les tubes 
de puissance). Que devient le coefficient de cou- 
plage dans le cas des tubes à faible diamètre ? Nous 
avons donné dans Particle précédent la valeur appro- 
chée de ce coefficient : 


ie (15) 


où Jo est la fonction de Bessel de 1re espèce d’or- 
dre zéro et Jo la fonction de Bessel modifiée d’ordre 
zéro ; 2 d est la longueur de l’espace d’interaction, 
r un rayon quelconque, 2 b le diamètre du tube de 
glissement. Ce coeflicient de couplage varie donc 
en fonction du rayon: il n’est pas le même pour 
tous les électrons du faisceau. 

Sa variation est cependant peu rapide, et nous 
pouvons prendre la moyenne de ce coefficient de 
couplage pour toute la section du faisceau ; nous 
obtenons alors : 
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La figure x montre les variations de Lo (x) (courbe en 


2) L (X) : : 
er (courbe en trait mixte) 


I | 


trait plein) et de 


où la valeur maximum de x à considérer est, bien 
© D 


. Si cette valeur de © est faible, le 
Vo Vo ; 

coefficient de couplage moyen B sera extrêmement 
peu variable quel que soit le diamètre du faisceau 
et à l’intérieur même de ce faisceau le couplage des 
différents électrons sera d’autant plus constant que 
le diamètre du faisceau sera plus petit. Il est donc 


entendu, 


Permis pour un tube de glissement de faible dia- 
mètre de diminuer encote ce diamètre sans perdre 
Pratiquement sur le couplage. Les effets de cette 
diminution de a seront les suivants : 


1) augmentation de la densité de courant dans 
le faisceau et donc sur la cathode, 


2) diminution rapide des pertes dans la trans- 
mission du faisceau, 


3) diminution du gain en tension par étage, 
gain proportionnel au rapport 


Æ 


Re. 


le 


4) diminution des longueurs de glissement 
suivant le même rapport. 


Les effets 2) et 4) présentent des avantages qui peu- 
vent être importants. La diminution des longueurs 
des tubes de glissement permet de maintenir celles- 
ci à des valeurs raisonnables et, si nous perdons 
ainsi une partie du gain en tension, nous conser- 
vons une valeur élevée pour l’impédance des cavi- 
tés et par conséquent nous gardons un gain en 
puissance important. Par ailleurs, les pertes du cou- 
rant électronique sont rapidement et considérable- 
ment diminuées, ce qui, d’une part, nous supprime 
l’échaufflement des tubes de glissement et, d’autre 
patt, améliore le rendement du tube. Il y a également 
diminution considérable des risques de voir appa- 


5. Canon 


Dans certains des tubes que nous avons réalisés, la 
densité de courant électronique dans le faisceau 
atteint 9 à 10 A/cm?. Si nous utilisons un canon 
convergent, la densité de courant sur la cathode 
pourra être limitée à 1 A/cm”, ce qui est encore une 
valeur élevée pour des cathodes à oxydes. Fort 
heureusement l’industrie des tubes hyperfréquences 
dispose aujourd’hui de cathodes beaucoup plus 
poussées telles que la cathode imprégnée Phi%ps, 
dont il est question dans un autre article de ce numé- 
ro, et que nous avons utilisée. Ce type de cathode 
peut émettre plusieurs ampères par centimètre carré 
avec des durées de vie élevées et nous sommes encore 
loin de la limite d’utilisation. Notre problème est 
donc uniquement de réaliser un canon convergent 
pour des fortes densités de courant. Un exemple 
de- détermination d’un tel canon est donné dans 
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Fig 202; 


: Cathode 

: Electrode reliée à la cathode 
: Première anode 

: Faisceau. 


+ © D = 


raitre l’eflet wwltipactor. 

Il reste finalement à considérer l’augmentation de 
la densité de courant arrivant sur la cathode, qui 
entraine des difficultés dans la détermination de la 
nature de la surface émissive et dans la structure du 
canon. 


électrons 


l'article précédent (ch p.11) Dans ce canon 
il suffit de réaliser une électrode ayant la forme d’une 
équipotentielle zéro et de la connecter au potentiel 
de la cathode ; une anode ayant la forme d’une autre 
équipotentielle quelconque est munie d’un orifice 
pour le passage du faisceau. En modifiant le poten- 
tiel de cette anode, nous pouvons agir sur l’intensité 
du faisceau sans altérer sa forme. La pervéance de 
ce canon dépend du choix de l’équipotentielle cor- 
respondant à cette anode. Si cette anode est isolée 
du corps du klystron, il n’est pas nécessaire que la 
pervéance du canon ait la même valeur que celle 
du faisceau; il suffit de régler indépendamment le 
potentiel de cette première anode et le potentiel 
auquel est portée la partie du klystron constituant 
l’anode finale. 

Il reste à introduire la focalisation magnétique. Pour 
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Fig. 3. Canon à électrons. 


1 : Cathode 

2 : Electrode 

3 : Blindage magnétique 
4: Première anode 

5 : Faisceau 


cela, étudions la forme du faisceau à la sortie de la 
première anode. Dans la région située entre la 
cathode et la première anode, les électrons suivent 
des trajectoires rectilignes, formant une surface 
conique, qui coïncident avec les lignes de force du 
champ électrique. Les électrons, franchissant la 
première anode, passent progressivement d’un 
espace où règne un certain champ électrique à un 
espace où ne règne aucun champ. Il se produit 
donc un certain effet de lentille et un léger change- 
ment d’angle des trajectoires. S'il n’y avait pas de 


Fig. 4. Schéma d’un klystron ‘“ verre - métal”. …2æ 


1 : Pied en verre pressé 9 : Enceinte en verre 
2 : Manchon de verre 10 : Espace d'interaction 
3 : Blindage magnétique 11 : Bague de Kcvar 
4 : Support en alumine 12 : Corps du collecteur 
5 : Plaque de Kovar 13 : Plaque de molybdène 
6 : Première anode 14: Electrode connectée à la 
7 : Entrée du tube de glisse- cathode 
ment 15 : Cathode 
8 : Tube de glissement 16 : Getters 
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charge d’espace, les électrons convergeraient alors 
vets un certain point de l’axe dont on peut calculer 
la position. Du fait de la charge d’espace, le faisceau 
passe par un diamètre minimum, puis diverge 
(fig. 2). La position X de ce minimum et la valeur 
du diamètre en ce point peuvent être déterminés ee 
Si, à partir de cette position x, on introduit un champ 
magnétique longitudinal, parallèle à l’axe du fais- 
ceau, celui-ci se trouvera maintenu à un diamètre 
sensiblement voisin du diamètre minimum. Il est 


©) J-R. Prerce. Theory and design of electron beams. 
Ed. Van Nostrand, New York, 1954. 


cependant difficile d’avoir à la fois un champ nul 
entre la cathode et la position x et un champ magné- 
tique de valeur élevée à partir de cette position x. 
Néanmoins, nous éviterons dans le canon toute 
perturbation due au champ magnétique si les lignes 
de force magnétique suivent les trajectoires élec- 
troniques. La force magnétique, étant proportion- 
nelle au produit vectoriel de la vitesse et du champ, 
est alors toujours nulle. Il est possible, à l’aide d’un 
blindage approprié, de donner une forme conve- 
nable aux lignes magnétiques. Nous obtenons ainsi 
un canon tel que celui représenté sur la fgwre 3, qui 
est le type adopté pour les klystrons que nous allons 
maintenant décrire. 


6. Réalisations 


Pour illustrer ces considérations théoriques, nous 
décrirons rapidement un certain nombre de klys- 
trons qui ont été réalisés aux Laboratoires d’Elec- 
tronique et de Physique Appliquée. Dans la plupart 
des klystrons existant, on adopte un rapport b/a 
(b et a étant les diamètres du tube de glissement et 
du faisceau) voisin de 1,5, ce qui donne au facteur 


(tam?) ; 


WI 


qui intervient dans l’équation (14), la valeur 0,62. 
Pour le tube KLW3/5000 D qui est représenté en 
coupe sur la figure 4, nous avons adopté le rapport 


= — 3, ce qui donne : 
a 
Le 


Wim 


b\— 
(: -ain = — 0,43 ; 


soit les se de la valeur donnée plus haut. Ce coeffi- 
10 


cient (0,7) représente une perte de gain de 3 dB par 
étage sur le gain maximum réalisable avec ce type 
de tube, soit au total 6 dB dans le cas présent. Ce 
coefficient représente également le facteur de réduc- 
tion de la longueur des tubes de glissement et nous 
avons pu faire coïncider cette longueur avec la 
hauteur des cavités, ce qui fait que celles-ci ont une 


paroi commune. En choisissant pour le rapport — 
a 


une valeur élevée, il a été possible de diminuer con- 
sidérablement les pertes de transmission du courant 
de faisceau, ce qui, en réduisant l’échauffement 
des tubes de glissement, a permis l’utilisation des 
matériaux verre-métal dans la construction du 
klystron. Par cet artifice, la structure de ce tube est 


Fig. 5. Klystron à 4 cavités (KLW 4/5 000 D). 
Puissance : 2 KW; fréquence : 900 MHz. 
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de beaucoup simplifiée et se ramène à un empilage 
de plaques métalliques et de cylindres de verre scel- 
lés par haute fréquence. Les plaques portent, brasés 
en leur centre, les tubes de glissement et suffisent 
à assutet l’évacuation de la chaleur. Elles servent 
également au raccordement du klystron avec les 
parties externes des cavités. Le klystron est repré- 
senté avec ses cavités sur la figyre 6. Ces dernières 
sont formées de deux coquilles munies de contacts 
à lamelles qui servent en même temps de contact 
électrique et de support élastique au klystron. 

Le choix d’un tube de glissement de faible diamètre 
permet de prendre, pour les cavités, une impédance 


dissement par circulation d’eau. Il existe égale- 
ment un collecteur refroidi par air pouvant dis- 
siper 5 kW, soit la totalité de la puissance 
appliquée en l’absence de haute fréquence. | 
La figure $ représente une version du klystron qui 
comporte cette fois quatre cavités. Pour ce tube on 
a augmenté la largeur de bande en décalant légè- 
rement les fréquences d’accord les unes par rapport 
aux autres. Par exemple, pour le tube employé en 
télévision, on à obtenu une bande passante de 16 MHz 
pour une fréquence centrale de l’ordre de 900 MHz. 
La limitation de puissance de ces tubes ne vient pas 
de léchauffement du scellement verre-métal par 


Fig. 6. Klystron à 3 cavités (KLW 3/5 000 Bi 


Puissance : 2 KW; fréquence : 900 MHz. 
Le klystron est monté dans ses cavités. 


de valeur élevée ; on obtient ainsi un gain en puis- 
sance supérieut à 10 000. Ce tube fonctionne sous 
haute tension de 10 000 V et, avec un courant de 
0,5 À, il délivre une puissance HF de 2 kW. On 
distingue, sur la figure 4, le canon électronique (3, 
4, 6, 14, 15) supporté par la plaque (5) qui en assure le 
centrage rigoureux. Le collecteur (12) est à refroi- 
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les pertes du courant de faisceau (celles-ci ne dépas- 
sant pas 1 %); elle est due uniquement à la dissi- 
pation en haute fréquence par pertes diélectriques 
dans le verre. Pour utiliser le klystron à des puis- 


sances plus élevées, nous avons remplacé le verre 
par de la céramique. Le klystron KLW 3/10 000 D 
représenté sur la fgsre 7 est l'équivalent du KLW 


Fig. 7. Klystron à 3 cavités (KLW 3/10000 D). 
Puissance : 4 kW; fréquence : 900 MHZ. 


3/5 000 D, mais en version céramique. Ces deux tubes 
peuvent être utilisés aux mêmes fréquences avec 
les mêmes cavités, mais le tube céramique peut 
fournir une puissance double de celle donnée par 
létube ensverte, soit 4 kW: On peut.se rendre 
compte de la souplesse d'utilisation de ces tubes en 
remarquant que cette puissance double à pu être 
obtenue simplement en doublant l’intensité du fais- 
ceau. Ce niveau de 4 kW n’est cependant pas une 
limite pour les tubes en céramique et celui repré- 
senté sur la fgsre 8 est destiné à être essayé à des 
puissances b'en supérieures. C’est un tube expéri- 
mental à 4 cavités, pour télévision, utilisé à des 
fréquences voisines de $oo MHz. Il est muni d’un 
système de refroidissement situé sur les tubes de 
glissement et d’un collecteur capable de dissiper 


40 kW. La longueur totale du tube est 1,50 m. 
Tous ces klystrons sont conçus d’après les principes 
exposés dans cet article. Ils sont munis d’un canon 
électronique analogue, ils ont des tubes de glisse- 
ment de faible do des gains et largeurs de 
bande élevés, un Lnsesae très concentré assurant 
une bonne transmission. Le réglage du courant se 
fait indépendamment de la haute tension en agissant 
sur le potentiel de la première anode, laquelle peut 
être alimentée par un pont à forte impédance, sa 
consommation n’excédant pas 1 ‘/, du courant de 
faisceau. Notons enfin l’absence d’électrode de foca- 
lisation portée à un potentiel différent de celui de la 
cathode, lPabsence aussi de lentille magnétique, ce 
qui élimine tout réglage critique et assure une 
sécurité de fonctionnement appréciable. 


Fig. 8. Kiystron à 4 cavités (KLW 4/40 000 A). 
500 MHz. 


Fréquence : 
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L’ loi d ram 
emploi des céramiques pour 


la réalisation de tubes hyperfréquences 


de orande puissance 


M. CAMUZAT 


LABORATOIRES D'ÉLECTRONIQUE 
ET DE PHYSIQUE APPLIQUÉE 


Sommaire 


On rappelle brièvement les avantages que présente 


l’utilisation des céramiques — et en particulier celle 
des alumines — pour la réalisation de certains tubes 
hyperfréquences. 


On décrit les procédés de métallisation de la céramique 
et les méthodes de scellement qui permettent d’obtenir 
des liaisons étanches entre des pièces de céramique et 
des pièces métalliques. On présente, enfin, quelques 
résultats obtenus avec des scellements ‘“ alumine - 
métal ”, réalisés pour des klystrons amplificateurs de 
puissance. 
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1. Introduction 


Voici déjà vingt ans que l’on nota, pour la première 
fois, l'emploi de la céramique dans un tube électro- 
nique. En 1939, l'émetteur à ondes courtes de 
grande puissance d’Allouis utilisait des triodes de 


Parmi les céramiques couramment utilisées (forsté- 
rites, zircones, alumines), nous avons choisi les 
céramiques alumineuses (ou  «alumines ») qui 
répondaient le mieux aux exigences imposées par 


puissance à éléments de céramique démontables. 
Le vide était entretenu dans ces tubes par des 
groupes de pompage et l’étanchéité des éléments de 
céramique était assurée par des joints rapportés. 

Les premières liaisons céramique-métal étanches et 
mécaniquement résistantes furent étudiées pendant 
la deuxième guerre mondiale par la firme allemande 8 
Telefunken. Les Allemands mirent au point un pro- 


RES 


cédé de métallisation de la céramique, sur laquelle ES 

les ensembles métalliques étaient brasés. À la fin 4.10% 

des hostilités, des Sociétés américaines reprirent 

le procédé en le modifiant. D’autres techniques de 3100 

scellement virent le jour pendant les années qui : 

suivirent et on peut penser que, dans un proche 2.107 

avenir, la céramique aura remplacé le verre dans la 2 

fabrication de la plupart des tubes de puissance. 1.10 

Les propriétés des verres et des céramiques sont ‘ 102 10 10! 10° 106 107 108 10° 100 


maintenant bien connues et nous ne reprendrons 
pas, dans cet exposé, une étude comparative de 
ces matériaux. En se reportant aux publications de 
L. Navias [1], D.W. Lurs [2], W.E. Ko [;|, 
W.D. KinxGery [4], V.V. Scxwag [s], on constate 
que les céramiques sont particulièrement intéres- 
santes pour la réalisation de certains tubes hyper- 
fréquences : tubes de grande puissance, tubes 
« subminiatures », tubes fonctionnant dans des 
conditions exceptionnelles (température, accélé- 
ration). 


Fréquence (Hz) 


Fig. 1. Variations de la constante diélectrique : et des 
pertes diélectriques tg D, en fonction de la fréquence, 
pour diverses céramiques. 


Courbes | et 3 : cas d’une zircone | 7]. 

Courbes 2 et 4 : cas d’une céramique alumineuse à 94/ d’alu- 
mine |2]. 

Courbe 5 : cas d’une forstérite |7]. 


TABLEAU 1 


Composition de quelques alumines 


Proportion des éléments 
Das | (en pour-cent de la masse totale) 
Type : Type 2 Type 3 | ‘Type 4 | Type s | ‘Type 6 À 
= —— —— — — RE — — 
sr. 92,08 de 89,62 92,56 92,95 82,82 
A2 2,97 10,3 6,48 4,43 3,60 8,30 
a 1,20 1,30 1,17 1,90 1,60 1,05 
MgO 1) 2,45 2,60 0,80 | = 4,40 
ZtO» 2ROZ — — — | — : 
FeO3 0,03 0,02 0,04 0,04 0,38 ne 
NaO» —— — — — 
KO R a 0,34 0,28 
E — — 0,0 
TiO» ON © 23 O2 O,12 er . 
RS 094 0,02 Ne — a 


le développement et le fonctionnement des klys- 
trons de grande puissance que nous avions à réa- 
liser. Le fablean 1 donne le pourcentage des divers 
éléments qui entrent dans la composition de quel- 
ques céramiques alumineuses [1]. 

Avant de décrire les procédés utilisés pour obtenir 
les liaisons « céramique-métal », nous rappellerons 
brièvement les avantages des céramiques en énu- 
mérant celles de leurs propriétés qui nous intéres- 
sent plus particulièrement : 


1) Propriétés chimiques : dans les conditions nor- 
males d'emploi et de traitement que nous envisa- 
geons, les alumines peuvent être considérées comme 
des cofps insensibles à l’action des agents chimi- 


ques, et en particulier à celle de l’eau (néfaste pour 
les verres). 


2) Propriétés mécaniques : lorsqu'elles sont soumises 
à des eflorts de traction ou de compression, les 
céramiques résistent beaucoup mieux que les verres. 


3) Propriétés électriques : la constante diélectrique 


relative < des céramiques est un peu supérieure 
à celle d’un bon verre ; mais, en revanche, leurs 
pertes diélectriques {93 demeurent très faibles, 
même à des fréquences élevées ou à de fortes tem- 
pératures (fableaux 2 et 3 [6] et figures 1 et 2). 


4) Propriétés thermiques : la conductivité calori- 
fique des céramiques est nettement plus élevée que 
celle des verres ; d’autre part, elles résistent remar- 
quablement bien aux «chocs thermiques ». 


L’emploi des céramiques présente également des 
avantages qui facilitent la technologie des tubes de 
grande puissance : 

— la précision de lPusinage des pièces de cérami- 
que est couramment de l’ordre de quelques cen- 
tièmes de millimètre et peut atteindre le centième 
de millimètre ; 

— les tubes en céramique peuvent être étuvés à des 
températures élevées (de l’ordre de 700 0C,) ce qui 
permet d’obtenir un vide plus poussé et d’augmen- 
ter la durée de vie des tubes. 

Evidemment, l’utilisation de la céramique ne com- 


TABLEAU 2 


Propriétés diélectriques des verres et des alumines 


We | Verre Pi le Alumine 85 © 
| Fréquence | G2s Alumine 99 % | Fu ONE Fo 
(Hz) | 200€ 20 0C 500 °C 2000, 000€ 20 °C 500 0C 
| i— ——| — = - — | - _—_—— 
| 6o — — == = _ FE | 
108 | ss 9,5 LIS25 8,97 10,92 8,18 13,86 
| 4 101 | S »4 EE Fe = —— — — 
| Constante | 106 | 5,3 9,35 10,09 8,95 9,63 8,16 8,87 
MORE | 107 _ = _ =- — | — — 
Dé || 108 | S,1 9,31 : | 8,95 —— S re 
ÊE | 10? || —— 9,31 _ — — ,14 — 
| | | 1010 | 4,9 9,31 9,85 8,90 D, AO NS ,00 8,26 
24 LOU NT47 9,31 — ne: = = — 
| | RE 
2-1 RSS _ | - | Ë 
6o || _ —— — | — — on : 
10 39,8 42 I 400 11 2 000 14 s 850 
| nie 2É 30) — — — = LR 
Pertes 106 28,5 | 15 52 0,85 7) 9 me 
diélectriques 10? — = = + = = w 
4 Fe 108 36 | 0,6 — 2,4 = 9 
Ce" 16m) 2107 = | 0,7 . Rx ti a 
1010 67 | 1,4 1,9 5,9 7,9 21 33 
2,4, 1010 78 | 2 — = ne _— 
mc nc et 
10 0,0219 | 0,040 57 0,009 5 2 O,0115 | . 
4.104 0,0169 | — —- = = | 
Facteur de 106 || oo1ÿt | o,o14 0,052 0,00074 | 0,038 COR A M 2: 
107 — = = ES S | _ 
pertes 08 00133 0,000 56 = O,21 == 0,0074 . 
(er + {g À) 3.109 Coco — 0,0114 
1010 0,0329 | 0,0013 — | 0,003 0,0074 0,0218 0,027 


TABLEAU 3 


Variation des propriétés électriques d’une céramique alumineuse 
en fonction de la température et de la fréquence 


e Facteur de pertes Rigidité 
Température Constante diélectrique er er . 190 ae 
| | (Ve nm) 
(°C) | 10 ooo MHz | 10 MHz 10 000 MHz 10 MHz 
25 9,63 9,18 0,0005 5 0,0001 — 
100 9,67 9,25 0,000$0 0,0002 — 
150 9,70 — 0,00048 — | == 
200 0,74 0,38 0,00043 0,0002 — 
250 | 9577 — 0,00040 | — <= 
300 9,81 9,54 0,00038 | 0,0002 | 575 
350 | 9,84 | — 0,00038 | _ us 
400 9,86 9,73 0,00040 0,0002 | — 
450 9,88 9,84 0,00042 0,0003 — 
475 | = 9,89 = | 0,0077 | = 
$00 9,90 9,94 0,00050 | 0,00012 — 
600 | — | — — — | 150 
I 000 — | = = Æ 75 


porte pas que des avantages : son opacité rend 
parfois très difficiles certaines mesures, certains 
contrôles et certains traitements en couts de fabri- 


cation ou d’utilisation. Ce n’est là qu’un inconvé- 
nient mineur au regard de l'intérêt que présente 
l'emploi des céramiques. 


>, Procédés de métallisation des céramiques 


Du fait des propriétés réfractaires de la céramique, 
la méthode utilisée pour l’obtention d’une liaison 
étanche entre la céramique et le métal ne peut 
s'inspirer des méthodes habituelles de soudage 
verre-métal. On ne peut en effet songer à fondre la 
céramique sur le métal. 

Au cours de ces dernières années, plusieurs pro- 
cédés d’obtention de liaisons céramique-métal ont 
été étudiés et développés. 

Par réaction solide, des liaisons étanches sut stéatite 
ont été obtenues. On est ici en face d’un phéno- 
mène de diffusion des atomes métalliques à linté- 
rieur de la stéatite. Cette diffusion est favorisée 
par tous les facteurs susceptibles d'augmenter la 
mobilité des atomes des réseaux cristallins du métal 
et de la céramique : pression à laquelle sont soumi- 
ses les pièces, température, atmosphère, état de 
surface, entre autres. 

Pour mémoire, nous mentionnerons le procédé 
qui consiste à woutller une céramique tendre sur 
un métal réfractaire pour obtenir un émaillage du 
métal. Ce procédé a été utilisé dans des techniques 
anciennes, mais il présente des inconvénients 
majeurs dans notre cas : résistance mécanique insuf- 
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fisante des assemblages, limitation de la tempéra- 
ture d’étuvage, faible précision d’assemblage. 

La majorité des procédés jusqu'ici employés adopte 
le principe d’une métallisation superficielle (par 
des métaux réfractaires ou non) de la céramique 
aux endroits à sceller. Souvent, ce dépôt métallique 
est renforcé galvaniquement. Cet interface métalli- 
que est ensuite brasé par les méthodes habituelles 
sur le métal à assembler. La nature de cette liaison 
et sa résistance dépendent de facteurs nombreux 
et complexes. 

Ce peut être une simple Yaison mécanique due à des 
emboîtements de particules et à des pénétrations 
plus ou moins profondes d’atomes étrangers par 
la voie de la phase liquide dans les joints de grains, 
ou même due, d’après certains auteurs, aux forces 
de Van der Waals. 

Ce peut être une /aison d’ordre chimique telle que la 
dissolution de certains constituants de la phase 
solide dans la phase liquide. Il peut se former, 
après refroidissement, une nouvelle phase solide 
donnant une nouvelle structure cristalline à l’inter- 
face. 


Certains métaux, ou leurs oxydes, se combinent 


facilement avec les céramiques : le titane et le zir- 
conium du groupe IV, les métaux de transition 
(fer, nickel, cobalt), le chrome et le molybdène du 
groupe VI et le manganèse du groupe VI. 
Les procédés de liaison céramique-métal se classent 
en trois catégories principales. Ils sont connus 
sous les noms de « procédé molybdène-manga- 
nèse », « procédé à l’hydrure de titane », « pro- 
cédé aux métaux actifs ». Pour leurs premières 
liaisons céramique-métal, les Allemands obtenaient 
pat cuisson à haute température, sous atmosphère 
d'hydrogène humidifiée, des revêtements de poudre 
composite de molybdène, de manganèse et de fer 
sur stéatite, brasables à l’argent vierge, après renfor- 
cement électrolytique de nickel, sur un métal dont 
les caractéristiques de dilatation sont très voisines 
de celles de la céramique. Les firmes qui reprirent 
ce procédé l’ont modifié. Certaines usines améri- 
caines frittent sur leurs céramiques — à des tempé- 
ratures pouvant atteindre 1 500 et 1 700 °C pour 
les qualités les plus réfractaires telles que l’alumine 
— un mélange de poudres de manganèse et de 
molybdène (dans les proportions de 1 à 4) et ren- 
forcent ce frittage, par voie électrolytique, avec du 
cuivre ou du nickel. Notons une technique où la 
oudre de molybdène est remplacée par le trioxyde 
de molybdène. Sous atmosphère réductrice, à 
haute température, le trioxyde se réduit pour donner 
le métal. 
L'utilisation de l’hydrure de titane est décrite par 
R.J. BonNprey [8]. Les pièces de céramique sont 
recouvertes, aux endroits à sceller, d’un enduit 
constitué par une suspension d’hydrure de titane 
dans un liant choisi. Les ensembles entièrement 
montés (brasure d’argent en place) sont chaufés, 
sous vide ou sous atmosphère d’hydrogène tota- 
lement débarrassée d'oxygène, à des températures 
voisines de 900 °C. L’hydrure dissocié par chauffage 
laisse une mince couche de métal actif finement 
divisé. L’alliage qui se forme (argent-titane) mouille 
la céramique, l’hydrogène libéré décape et nettoie 
les surfaces en contact. Remarquons dans ce der- 
nier procédé, les opérations simultanées de métalli- 
sation et de brasage. Un procédé équivalent utilisant 
l’hydrure de zirconium donne aussi de bons résultats. 


C.S. PEarsaLL et P.K. ZINGESER [9] ont développé 
le procédé appelé «procédé aux métaux actifs ». 
Des métaux tels que le titane et le zirconium, utilisés 
sous forme d’alliages à base d’argent, mouillent la 
céramique et donnent d’excellentes liaisons qui 
peuvent être réalisées en appliquant au pinceau une 
mixture contenant l’alliage finement pulvérisé ; on 

eut aussi utiliser une mince épaisseur de métal 
actif placée entre deux couches de métal de brasure. 
On trouve d’ailleurs, dans le commerce, un fil de 
titane enrobé d’un alliage à base d’argent (3-5 ou 
8 0/, de titane). On place le fil aux endroits à braser. 
À 760 ©C, l’alliage à base d’argent fond et, à 950 ce 
s’allie avec le titane. L’alliage nouveau mouille la 
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Fig. 2. Variations des pertes diélectriques tg Ô en fonction 
de la température, pour différentes compositions alumi- 
neuses, d’après D. W. Luks [2]. 


Courbe 1 : teneur en alumine 78%. 
Courbe 2 : teneur en alumine 87 ©. 
Courbe 3 : teneur en alumine 94%. 


céramique et le métal en donnant une excellente 
brasurte. 

Les deux derniers procédés présentent des incon- 
vénients inhérents à l’extrême fluidité de la brasure 
(difficulté de maintenir la brasure à l’emplacement 
choisi). Mais il est possible, en utilisant un alliage 
de brasage à plus haut point de fusion, de limiter 
ces inconvénients. Evidemment il est aussi possible 
de dissocier, comme dans le procédé « molybdène- 
manganèse », les opérations de métallisation et de 


brasage. 
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Le 2 s s Gé) 
Le procédé dit ‘ molybdène-manganèse . 


Le procédé dit wo/yhdène-manganèse, que nous avons 
adopté, ne présente pas ces inconvénients techno- 
logiques. C’est un procédé sûr, facilement repro- 
ductible, donc susceptible d’être appliqué en usine 


Fig. 3. Echantillons de céramique métallisée. 


par un personnel non spécialisé. Néanmoins, la diffu- 
sion de la métallisation sera facilitée si l’on réalise 
le frittage à des températures aussi élevées que 
possible. Ce procédé sera donc coûteux du fait de 
lPimportance des installations thermiques néces- 
saires. 

Nous nous sommes efforcés, pour éviter les ennuis 
et les servitudes attachés à l’obtention des hautes 
températures, de réduire la température de métalli- 
sation sans compromettre l’adhérence sur la céra- 
mique. Divers essais dans le monde ont été tentés 
dans cette voie, particulièrement en mêlant à la 
poudre de métallisation un élément vitreux, par 
exemple du verre finement pulvérisé, qui enrichira 


3. Méthodes 


L’obtention des liaisons entre les pièces de cérami- 
que métallisées et le métal choisi pourrait se rame- 
ner à un simple problème de brasage de métal sur 
métal, s’il n’existait concernant la forme de l’assem- 
blage certains impératifs qui varient suivant le 
métal à braser. Les principaux métaux utilisés dans 
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superficiellement la phase vitreuse de la céramique. 
Cette phase vitreuse facilite l’interpénétration des 
éléments métalliques de la poudre de frittage, ce 
qui permet d’obtenir une bonne adhérence du métal 
sur la céramique (16 à 22 kg/mm*). | 
Nous mélons à la poudre de métallisation à base 
de molybdène et de manganèse environ 5,5 _% 
en poids de fluosilicate de sodium. Cette proportion 
correspond à la quantité optimum conférant à la 
couche frittée sur la céramique la meilleure tenue 
à l’arrachement. La peinture métallique est appliquée 
au pinceau sur les parties à sceller, la pièce à métal- 
liser étant montée sur un mandrin mis en rotation 
par un moteur électrique. Les pièces ainsi recouvertes 
sont ensuite soumises, sous atmosphère d’hydro- 
gène humidifiée, pendant une demi-heure environ, 
à une température comprise SMS ONEE Ni 380 de- 
grés. Après refroidissement, on étend une deuxième 
couche qui est ensuite frittée dans les mêmes condi- 
tions que précédemment. 

Le revêtement métallique obtenu est recouvert de 
nickel par voie électrolytique pour améliorer le 
mouillage de la brasure utilisée lors du scellement 
sur le métal. La figwre 3 représente quelques échan- 
tillons de céramique métallisée. 


Matériel thermique. 


Les hautes températures nécessaires au cours de 
ces opérations sont obtenues dans un four horizon- 
tal chauffé électriquement sous basse tension 
par des corps de chauffe « kanthal super ». Ce 
matériau, constitué principalement par du sili- 
ciure de molybdène, est obtenu en tiges circulaires, 
par frittage. Il peut permettre d’atteindre, dans 
certaines conditions, des températures de l’ordre 
de 1 600 0C, sous atmosphère oxydante. 

L’enceinte du four est constituée d’un tube de 
céramique dont les extrémités non chauffées sont 
prolongées par des réfrigérants métalliques. Une 
circulation d’hydrogène peut être entretenue à 
haute température dans cette enceinte. 


de scellement 


la fabrication des tubes électroniques et retenus à 
cause de leurs bonnes propriétés (étanchéité au 
vide, faible tension de vapeur, résistance mécanique 
suffisante) ont souvent des coefficients de dilatation 
différents de celui de la céramique choisie. Des 
contraintes dangereuses, qui peuvent alors se pro- 


duire à l’assemblage, risquent de provoquer la des- 
truction de l’ensemble. 

Le scellement est réalisé dans les meilleures condi- 
tions de sécurité, soit lorsque la céramique travaille 
en compression, Si elle est brasée sur un métal dont le 
coefficient de dilatation est un peu supérieur à 
celui de la céramique, soit lorsqu'on peut mettre à 
profit les propriétés élastiques de certains métaux 
(cuivre, par exemple) ou celles du métal de brasure. 
Le premier de ces deux types de scellement est le 
plus facile à réaliser. Les dimensions des pièces 
métalliques sont choisies de telle sorte qu'un jeu 
d’un dixième de millimètre environ subsiste à 
lemboitement avant brasage. Cet interstice sera 
comblé par le métal de brasure qui coulera pendant 
la fusion. Lors du refroidissement, le métal (grâce 
à son coefficient de dilatation plus élevé) présentera 
un retrait un peu supérieur à celui de la céramique 
et, à la solidification de la brasure, la liaison sera 
comprimée. Les épaisseurs relatives de la céramique 
et du métal seront choisies de telle sorte que les 
contraintes produites ne dépassent pas la charge 
limite à la rupture de la céramique et la limite du 
domaine des déformations élastiques du métal. 
La figire 4 (a) présente une coupe d’un scellement 
du type «à compression » (Remarquons que 
l’assemblage est positionné en hauteur sur un emboi- 
tement peu profond usiné en bout sur le pourtour 


< 1] Métal à 


2 Anneau de brasure 
3 Céramique 


Fig. 4 Scellement d’un anneau de céramique sur une 
pièce métallique. 


a : Scellement du type « à compression ». 
b : Scellement « en bout » (butt-seal). 


de l’anneau de céramique). Le tantale et les métaux 
ternaires à base de fer, de nickel, et de cobalt 
(Dilver P, Kovar, Vacon 70 ) conviennent particu- 
lièrement bien à ce type d’assemblage sur l’alumine 
frittée. Ces métaux, qui possèdent des courbes de 
dilatation semblables à celles de certains matériaux 


tels que les verres et la céramique, sont souvent 
appelés « métaux associés » (fe. s). 

Il est aussi possible de réaliser des assemblages à 
scellement en bout (burt-seal) comme celui qui est 
représenté sur la ferre 4 (b). Souvent, la présence 
d’un anneau de compensation sur la face non brasée 
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Fig. 5. Dilatation thermique de quelques matériaux utilisés 
pour les tubes “ céramique-métal ” [5]. 


Courbe 1 : cuivre. 

Zone hachurée (2) : Dispersion des résultats obtenus avec le 
Vacon 70. 

Courbe 3 : Vacon 20. 

Courbe 4FAI:O0:" 

Courbe 5 : Tantale. 

Courbe 6 : Molybdène. 


de la pièce métallique permet une répartition des 
contraintes entre la pièce de céramique et l’anneau 
de compensation, ce qui rend ce type de scellement 
plus robuste. La majeure partie de ces contraintes 
est alors supportée par la brasure et l’on aura intérêt 
à utiliser, dans ce cas, une brasure possédant des 
propriétés élastiques ou plastiques convenables. 

Signalons enfin, dans ce domaine, la précaution 
qui consiste à nickeler les pièces comportant des 
alliages ternaires fer-nickel-cobalt, quand elles sont 
destinées à être soudées à l’aide d’une brasure à 
l’argent. Le nickel, non miscible à l’argent aux hautes 
températures, s’opposera à la pénétration inter- 
granulaire de ce métal dans lalliage. Ses propriétés 
mécaniques ne seront donc pas altérées. De plus, 
il sera possible de refondre sans difficulté une bra- 


65 


sure exécutée à l'argent. Cette dernière propriété 
peut présenter quelques avantages technologiques 
et en particulier supprime obligation d'employer 
des brasures à points de fusion différents dans la 
zone réchauffée. Evidemment, la conduite thermi- 
que de ces opérations requiert certaines précautions 
pour éviter la formation d’un alliage entre la bra- 
sure à base d’argent et le cuivre : en particulier, 
il faut exercer un contrôle rigoureux et précis de la 
température de brasage. De tels scellements gagne- 
ront à ne jamais être réchauffés à une température 
atteignant celle du brasage. 

Le brasage des éléments de céramique sur métal 
s'exécute dans des fours à cloche sous atmosphère 
réductrice. Pour des pièces de forme compliquée. 
des purges très sérieuses de l’atmosphère (plusieurs 
pompages successifs suivis de rentrée d'hydrogène) 
éliminent tout risque d’explosion lors de l’enfour- 
nement. 


Le contrôle de la température sera doublé, si cela 
est nécessaire, d’un contrôle automatique par 
fusible de même nature que le métal de brasure 
utilisé. 


Fig. 6. Echantillons utilisés pour des essais de scellement 
du type “à compression” (alumine-Dilver P). 


1. Quelques exemples de réalisations 


Fig. 7. Echantillons utilisés pour des essais de scellement 
‘“ alumine - cuivre ”’. 


66 


Nous avons réalisé des assemblages « céramique- 
métal » dont quelques échantillons sont représentés 
sur la figure G (scellements a/rmine — Dilver P\ et la 


figure 7 (scellements a/umine-cuivre). Un contrôle 


de fuite effectué, à l’aide” d’un "spectrometrena 
hélium, sur des échantillons ayant subi de nombreux 
cycles thermiques, à montré que ces scellements 
donnent entière satisfaction. 


L’étude micrographique du scellement sur la métal- 
lisation révèle une pénétration des particules métal- 
liques dans la céramique. Les propriétés méca- 
niques de ces métallisations sont liées à divers 
paramètres, dont nous rappellerons les principaux : 


— Température de frittage : nous avons intérêt à 
ce qu’elle soit toujours la plus élevée possible dans 
ce type de métallisation. L’adhérence, d’autre part, 


est améliorée par le dosage optimum en fluorosili- 
cate de sodium. 


— Pinesse des poudres métalliques employées : des par- 
ticules inférieures à s donnent toute satisfaction. 


— Durée du frittage : une demi-heure suffit. 


— Composition de l'atmosphère pendant la métalli- 
sation (taux d'humidité en particulier). 


Üne étude de l’influence de ces divers paramètres a 
permis de déterminer un procédé reproductible 
conduisant à des scellements ayant de bonnes pro- 
priétés mécaniques. 

En effectuant des essais d’arrachement, nous avons 
constaté que la rupture se produit au sein de la céra- 
mique, la métallisation adhérant, ainsi que des par- 
ticules de céramique, à la pièce métallique arrachée. 
Le scellement possède donc une résistance à la 
rupture supérieure à celle de la céramique. 
L'expérience acquise en exécutant ces divers scel- 
lements, sur des pièces de différents diamètres, a 
permis de réaliser au laboratoire des klystrons « céra- 
mique-métal » (fig. 8 et 9), dont les structures sont 
identiques à celle du klystron «verre-métal » 
décrit dans l’article de C. ZLorykamMN (page 56). 
Pour la fabrication des tubes à enveloppe « céra- 
mique-métal », divers problèmes technologiques 
(en particulier ceux qui concernent lopération de 
pompage) ont dû être résolus. 

Les températures de dégazage sous vide des tubes 
céramique-métal peuvent atteindre, suivant les 
métaux et les brasures employés, des valeurs supé- 
rieures de 200 à 300 °C à celles qui sont permises 
pour des tubes verre-métal. Les métaux utilisés 
pour l'enveloppe extérieure devront donc être 
protégés de l’oxydation, surtout s’ils sont employés 
en faible épaisseur et si le nettoyage chimique 
risque d’être incomplet et dangereux, par exemple 
dans le cas de pièces de formes compliquées. La 
protection par un revêtement métallique jouissant 
de bonnes propriétés mécaniques et électriques et 
l’étuvage sous atmosphère extérieure réductrice 
(fig. 10) constituent deux moyens efficaces d’éviter 
Poxydation. 

Si Pon emploie la deuxième solution, on aura inté- 
rêt à recouvrir la structure métallique d’un dépôt 
électrolytique (d’or, par exemple) inoxydable aux 
températures d’utilisation. 

En raison des températures élevées d’étuvage, le 
queusot de pompage ne pourra pas être réalisé en 


Fig. 8. Eléments d’un klystron ‘ céramique-métal ”’. 


À gauche : canon électronique. 
A droite : collecteur. 


verre comme dans les tubes classiques : il devra 
être métallique. La fermeture du queusot s’effectue 
à l’aide d’un vérin hydraulique équipé de mâchoires 
cylindriques en acier très dur qui écrasent le tube 
métallique et provoquent une soudure par diffu- 
sion. laréte de coupe est ensuiterentorcéenpar 
étamage. 

L'emploi de getters permet d’obtenir un bon vide 


Fig. 9. Vue éclatée partielle d’un klystron “ céramique - métal” (puissance : 4 kW ; fréquence : 900 MHz). 


67 


dans l'enceinte du tube électronique, après la fer- 
meture du queusot. Des getters au baryum, préa- 
lablement repérés sur l'enveloppe extérieure, pour- 
ront ensuite être «flashés » sans difficulté, par 


chauffage haute-fréquence. Toutefois, l'emploi d’un 
getter au zirconium, fixé sur la cathode et fonction- 
nant par absorption à chaud, semble constituer une 
meilleure solution. 
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Fig. 10. Bâti de pompage utilisé pour les klystrons “ céramique - métal ””: es 
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La cloche étanche en acier inoxydable permet d’étuver les klys- 
trons à haute température, sous atmosphère réductrice. 
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Cathodes pour tubes hyperfréquences 


de orande puissance 


G. NoELz 
LABORATOIRES D'ÉLECTRONIQUE 
ET DE PHYSIQUE APPLIQUÉE 


Sommaire 


L'examen des propriétés des cathodes classiques 
(cathodes à oxydes, cathodes en tungstène thorié, 
cathodes bombardées) révèle que, parfaites pour la 
réalisation de tubes hyperfréquences de faible ou de 
moyenne puissance, elles présentent certains inconvé- 
nients lorsqu'on veut aborder le domaine des puissances 
élevées. 

L'auteur décrit deux types de cathodes à réserve 
(cathode L et cathode imprégnée) que leurs propriétés 
remarquables désignent pour l’équipement des klystrons 
amplificateurs de puissance. Il expose les différentes 
opérations de fabrication des cathodes imprégnées 
dont l’élément essentiel est un disque de tungstène 
poreux imprégné d’aluminates de baryum. 
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1. Introduction 


Avant d'aborder l’examen des cathodes pour tubes 
hyperfréquences, il convient d’abord de se demander 
quelles propriétés ces cathodes doivent présenter, 
et à quelles exigences elles doivent satisfaire. 


La réponse semble évidente. En eflet, on est entré 
dans le domaine des tubes dits «spéciaux » pour 
atteindre des performances que l’on ne pouvait 
obtenir par les procédés classiques. Les tubes U.H.F. 
ont donc des caractéristiques générales poussées : 
puissance et rendement élevés, sûreté de fonction- 
nement et longue durée de vie. 


On se doute alors que les cathodes pour tubes hyper- 
fréquences de grande puissance devront être dotées 
de performances analogues à celles de bonnes catho- 


des courantes, et, de plus, présenter une robustesse 
et une longévité supérieures. | | 
Les cathodes pour tubes U.H.F. doivent remplir 
les conditions suivantes (chacune constituant un 
critère de qualité) : 


1) Bonne émission. 

2) Saturation pour des densités de courant les plus 
élevées possibles. 

3) Travail de sortie de l’électron hors de la couche 
le plus bas possible. 

4) Bon rendement thermique. 
s) Insensibilité aux effets de la très haute tension 
(sparking). + 

6) Résistance élevée aux bombardements ioniques. 
7) Longue durée de vie. 


> Les cathodes classiques 


Les cathodes à oxydes 


De toutes les cathodes courantes, celles qui, à pre- 
mière vue, semblent offrir les conditions les plus 
avantageuses paraissent bien être les cathodes à 
oxydes. Elles présentent une bonne émission et 
leur très faible travail de sortie constitue une carac- 
téristique intéressante. 


Considérons l’équation bien connue de Richardson 
. . . . . è 
qui régit l’émission thermoélectronique : 


Où : 


J (À .cm *?) représente la densité de courant, 
Ao (A .cm *.0K°?) une constante dépendant du type 
de la cathode, 

T (°0K) la température de la couche émissive, 

po (eV) le travail de sortie, 

e (C) la charge de l’électron, 

et K la constante de Boltzmann. 


On obtient une valeur ®, variant de 1,0 à 1,5 eV 
selon le métal-support utilisé. 

Leur température de chauffage n’étant pas très éle- 
vée (de l’ordre de 850 °C), ces cathodes ont un bon 
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rendement thermique, environ 0,25 ampère de cou- 
rant électronique pour 1 watt de courant de 
chauffage, en régime continu. La fabrication en est 
très facile, et le coefficient d’émission secondaire 
de la couche d’oxydes, relativement bon, fait qu’elles 
seraient intéressantes à employer dans les magné- 
trons. 

Mais ces qualités s’accompagnent malheureusement 
de défauts assez importants pour que lon ait dû 
abandonner leur utilisation dans certains domaines. 
L’inconvénient majeur de cette cathode est sa 
fragilité, défaut qui devient un vice rédhibitoire 
lorsqu'on aborde le domaine des tubes de grande 
puissance. En effet, la cathode à oxydes supporte 
très mal le bombardement ionique. 

Ce bombardement destructif se manifeste dès que 
lon utilise des faisceaux électroniques à grande 
densité de courant et à forte accélération. Sous 
lPimpact de ces ions, non seulement la cathode 
s’empoisonne à plus ou moins longue échéance, mais 
elle se dégrade par pulvérisation cathodique. De 
plus, cette cathode résiste mal aux effets de la haute 
tension, surtout en régime continu. Des forces 
électrostatiques, résultant de la tension appliquée 
au tube, s’exercent sur la cathode et font que des 
particules, de la couche sont arrachées et précipitées 
dans le faisceau. Elles apparaissent sous forme 
d’étincelles. 

D'autre part, la couche d’oxydes est assez fortement 
résistive. Lorsque la cathode débite, la puissance 


dissipée par effet Joule provoque un échauffement 
qui, s’il devient excessif, contribue à la destruction 
de la couche émissive. C’est là une limitation impor- 
tante de la cathode à oxydes. 

Comment alors utiliser ces cathodes dans des con- 
ditions rentables ? On ne peut y parvenir qu’en les 
faisant fonctionner avec de très faibles densités de 
courant : en régime continu, le débit est limité à 
0,5 A/cm? et, dans les cas où la durée de vie de la 
cathode joue un rôle prépondérant, cette limite est 
ramenée à une valeur comprise entre 0,03 et o,1 
Act”. 

De cette façon le bombardement ionique rapporté 
à Punité de surface devient moindre. Mais, en agis- 
sant de la sorte, on aboutit rapidement à des catho- 
des de grand diamètre et, par suite, à des faisceaux 
larges plus difficiles à utiliser. 

Plusieurs solutions ont été expérimentées afin d’aug- 
menter la solidité de la couche, ou de protéger les 
oxydes des phénomènes destructifs cités plus haut. 
Ainsi est née la cathode dite « Nickel-Martrix ». 
Cette cathode offre l’avantage d’avoir une surface 
peu fragile, bien que poreuse, et dont la couche 
sous-jacente abrite dans sa maille spongieuse les 
oxydes de baryum en réserve. Elle est utilisée avec 
succès dans des magnétrons fonctionnant dans 
des conditions particulièrement difficiles. En eflet, 
les électrons qui, pour des raisons de non-concor- 
dance de phase, n’ont pu contribuer au phénomène 
d’oscillation sous l’influence des champs électri- 
ques et magnétiques combinés, « retombent » sur 
la cathode en lui cédant leur énergie cinétique. Une 
partie de cette énergie sert à extraire d’autres élec- 
trons par émission secondaire, mais la plus grande 
partie est transformée en chaleur. Cet apport calo- 
rifique est à ce point important que, dans certains 
types de magnétrons, il peut à lui seul maintenir Ja 
cathode à une température proche de celle de fonc- 
tionnement, ce qui permet de réduire considérable- 
ment le chauffage du filament. En revanche, ces 
électrons qui retournent vers la cathode la soumet- 
tent à un bombardement destructif. 


La cathode « Nickel-Martrix » est constituée par 
du nickel spongieux, imprégné de carbonates par 
badigeonnage. L’épaisseur totale de la couche 
émissive est d'environ 200 à 300 4. Ce nickel spon- 
gieux est préalablement obtenu à partir de couches 
d'oxyde de nickel, successivement réduites et frit- 
tées par chauffage dans une enceinte contenant de 
l'hydrogène purifié. 

Ce procédé, choisi parmi bien d’autres que nous ne 
décrirons pas, donne de bons résultats dans le cas 
de tubes à moyenne puissance; mais lorsqu'on veut 
aborder le domaine des grandes puissances en régime 
de fonctionnement continu, on rencontre des dif- 
ficultés qui ne peuvent être surmontées que par 
utilisation de matériaux émissifs pratiquement 
indestructibles mais possédant néanmoins des pro- 
priétés d'émission satisfaisantes. 


Les cathodes en tunsstène thorié 


Le premier élément auquel on songe est évidem- 
ment le tungstène car il résiste parfaitement aux 
bombardements ioniques et aux effets de la haute 
tension. Mais le tungstène n’est pas sans défauts. 
De tous les émetteurs couramment utilisés, c’est 
celui qui à le plus mauvais rendement thermique 
(6.10 * A/W) et un travail de sortie situé parmi 
les plus élevés : 4,52 eV. De plus, la difficulté ren- 
contrée pour le travailler, si l’on n'utilise aucun 
artifice, en limite beaucoup le champ d'application. 
Il faut alors trouver une solution qui permette 
d’abaisser le travail d’extraction des électrons émer- 
geant du métal et d’augmenter le rendement ther- 
mique de la cathode. 

Un procédé consiste à incorporer au tungstène du 
thorium, à partir de la thorine Th O: dans une pro- 
portionsdenlodresdemn/ ONNChanem ete 
température, vers 2 800 0C, pour provoquer la 
fusion de la thorine déposée sur le tungstène. On 
ramène ensuite la température à 2 100 0C. L’oxy- 
gène est fixé par le tungstène pour former un oxyde 
que l’on évacue sous vide. Le thorium, ainsi obtenu 
par réduction, diffuse à l’intérieur du réseau cris- 
tallin du tungstène et forme, en surface, une couche 
monomoléculaire. On obtient ainsi un émetteur dont 
le travail d'extraction est inférieur à celui du tungs- 
tène pur. 


Le potentiel de sortie est 4,5 volts pour le tungstène, 
3,4 volts pour le thorium et 2,7 volts pour l’alliage. 
On multiplie ainsi par 10 le rendement thermique 
par rapport à celui du tungstène pur. Maïs ce ren- 
dement est encore faible : de l’ordre de 7.107? A/W. 
Pour la préparation de ces cathodes, la température 
est réglée de telle sorte que la vitesse de diffusion 
du thorium à travers la masse du tungstène soit au 
moins égale à celle des atomes de thorium en sur- 
face, Cettestempérature est de lordre dense 
pour une émission de 3 A/cm°. Possédant un assez 
bon pouvoir émissif, ce type de cathode résiste bien 
aux effets électrostatiques. Mais il présente un grave 
défaut : le thorium s’évapore rapidement, ce qui 
écourte la durée de vie de la cathode. On peut y 
remédier en formant une couche de carbure de 
tungstène WC à la surface de la cathode. Cette 
pellicule superficielle, obtenue par décharge élec- 
trique dans du méthane, abaisse la vitesse d’évapo- 
ration du thorium, mais les propriétés thermo- 
électroniques s’en ressentent quelque peu. 


Cette cathode présente une émission meilleure que 
celle du tungstène pur, mais son utilisation est 
restreinte par le fait qu’elle ne peut s'adapter à 
toutes les exigences. Et, par surcroît, elle résiste 
mal aux bombardements d’ions gazeux rapides. 
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De toutes façons, la cathode en tungstène thorié 
ne peut prétendre concurrencer les cathodes dites 
« à réserve » que nous décrirons plus loin. 


Les cathodes bombardées 


Ces cathodes, fabriquées le plus souvent en tantale 
ou en tungstène thorié, sont chauflées par bombar- 
dement électronique, à parur d’une source auxiliaire 
d'électrons, située au-dessous de la cathode. 

Lorsqu'on a affaire à des cathodes de grand dia- 
mètre, ce mode de chauffage permet d’obtenir une 
température uniforme sur la surface émissive. Mais 
le réglage est critique. La complication de fonc- 
tionnement de ce type de cathode fait qu’il ne sau- 


rait être question d’en généraliser l'emploi. En 
effet, sur certains tubes, la puissance d’alimentation 
nécessaire pour le bombardement dépasse de beau- 
coup le kilowatt. D’autre part, si la cathode est 
reliée à la haute tension (anode à la masse) il faut tenir 
compte des problèmes d’isolement. 


Nous venons de passer rapidement en revue les 
principaux types de cathodes courantes, et d’en 
montrer les avantages et les inconvénients. 
Nous pouvons maintenant essayer de définir la 
cathode parfaite. Ce serait celle qui, dans létat 
actuel de nos connaissances expérimentales, allierait 
à la solidité du tungstène des propriétés d'émission 
au moins aussi bonnes que celles de la cathode à 
oxydes. 

C’est en partant de cette idée directrice qu'ont été 
mises au point les cathodes dites «à réserve ». 


>. Les cathodes à réserve 


Nous n’étudierons ici que deux types de cathodes à 
réserve : les cathodes du type L(®) et les cathodes impré- 
gnées du type B (). 


La cathode L 


Description. 


Elle est constituée, dans le cas d’une cathode à 
surface émissive plane (dite cafhode plane), par un 
corps de molybdène cylindrique à deux comparti- 
ments (#9. 1 a). 

Le compartiment supérieur est étanche. Il est fermé 
par un disque de tungstène poreux soudé au molyb- 
dène. Dans ce volume est placée une pastille com- 
posée de carbonates doubles de baryum et de stron- 
tium. Le compartiment inférieur, non fermé, est 
réservé au filament. 

Pendant la formation de la cathode, lorsqu'on 
chauffe ce filament, les carbonates doubles sont 
transformés en oxydes doubles correspondants, 


avec dégagement de gaz carbonique, selon la réac- 
tion : 


() Cathode L : cathode développée par H.]. Lemmens, 
Philips" Glorilampenfabrieken, Eindhoven. 

(©) Cathode B: cathode développée par Roberto Levi, 
Philips Laboratories, Trvington on Hudson, U.S.A. 
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CO ba POS 


Cette transformation doit se faire lentement, afin 
d'éviter les réactions possibles entre les carbonates 
et le tungstène. Lorsqu'il n’y a plus de libération de 
CO2, on considère que la formation est terminée. 
On s’en rend compte, en cours de pompage, par 
une baisse rapide de la pression. On augmente alors 
la température jusqu’à 1 150 0C pour finir l’acti- 
vation. 

Les atomes de baryum peuvent alors diffuser à 
travers le tungstène poreux et se répandre sur la 
surface émissive en une couche monomoléculaire. 
La cathode est ainsi prête à fonctionner. 


Caractéristiques de la cathode L. 
1) EMISSION 


L’émetteur ainsi réalisé présente, à peu de choses 
près, les qualités thermoélectroniques de la cathode 
à oxydes tout en possédant la solidité du tungstène. 
Le baryum déposé sur le tungstène abaisse le travail 
de sortie de 4,52 à 1,7 eV; ce travail n’est que de 
1,0 à 1,5 EV pour la cathode à oxydes qui, sur ce 
point, montre une légère supériorité. Mais, avec 
la cathode IL, il n’y a plus de limitation du courant 
électronique, car la couche émissive ne présente 
qu'une résistance négligeable. On à vu qu’il fallait 
limiter l’émission de la cathode à oxydes à 0,5 A/em? 
afin d'éviter un échauffement excessif de la couche 
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Fig. 1. Cathodes planes. 


a) cathode du type L : 


: disque de tungstène poreux 

: corps de molybdène 

: pastille de carbonates doubles de baryum et de strontium 
: filament 

: matière isolante 

: surface émissive 
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b) cathode imprégnée : 

1 : pastille de tungstène poreux imprégné d'aluminates de 
baryum 

: corps de molybdène 

: filament 

: matière isolante 

: surface émissive 


U1  U ND 


par effet Joule et lauto-amplification du courant 
électronique résultant de Paccroissement conco- 
mitant de la température avec l’émission. On s’en 
rend facilement compte quand on considère l’équa- 
tion de Richardson où la température figure, d’une 
part, sous la forme T?et, d’autre part, sous la forme 


1 
CT dans le terme exponentiel. 


Le débit normal de la cathode L à 1 050 0C est de 
2 Afcm? en régime continu. En régime pulsé, il 
peut atteindre 300 A/cm°. 


2) INFLUENCE DU BBOBARDEMENT IONIQUE 


La cathode L résiste très bien au bombardement 
d’ions gazeux rapides. En cas de dégazage accidentel 
dans un tube en fonctionnement, on remarque tout 


au plus une baisse passagère de l’émission. Mais la 
cause cessant, tout rentre très vite dans l’ordre, On 
peut toutefois accélérer la remontée de l’émission 
en surchauffant momentanément la cathode. Cette 
facilité de récupération est due, d’une part, à la 
surface de tungstène de cette cathode, d’autre part, 
au renouvellement continu du film de baryum. 
On a vu que la cathode à oxydes ne présentait pas 
une telle propriété de défense contre l’empoisonne- 
ment. Mais, naturellement, la cathode L peut, com- 
me les autres cathodes, être détériorée par une 
cntrée d'air 


3) DURÉE DE VIE 


Un aspect remarquable de ce type de cathode est 
que la durée de vie ne dépend pas de la grandeur 
du courant électronique pour une température 
donnée. Elle ne dépend, pour une cathode de dimen- 
sions données (?), que de la vitesse d’évaporation 


(®) En effer, la durée de vie dépend aussi de la quantité de 


baryum accumulée sous la surface émissive. 
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Fig. 2. Cathodes cylindriques. 


a) cathode du type L : 


: pièces en molybdène 

: corps de tungstène poreux 

: filament 

: réserve de carbonates de baryum et de strontium 
: surface émissive 
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b) cathode imprégnée : 

1 : pièces en molybdène 

2: cylindre de tungstène poreux imprégné d'aluminates de 
baryum 

3 : filament 

4 : surface émissive 
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du baryum en réserve. Or cette vitesse d’évaporation 
est fonction de la température. Donc plus la tempé- 
rature de fonctionnement sera élevée, moins la 
durée de vie sera longue. 

Pour un service normal, à 1 oo 0C, la durée de vie 
dépasse $ 000 heures. Ia vitesse d’évaporation du 
baryum sous la forme Ba et BaO a été mesurée. Elle 
atteint 1,7.10 * gramme de baryum par centimètre 
carré et par seconde à une température de 1 465 °K. 


La cathode imprégnée 


, 


Description et propriétés. 


Les caractéristiques générales de fonctionnement de 
la cathode imprégnée du type B diffèrent assez peu de 
celles de la cathode L. Les principales améliorations 
concernent surtout le rendement et la facilité de 
réalisation. 

La différence fondamentale réside dans le fait que 
les carbonates de baryum et de strontium sont rem- 
placés dans la cathode imprégnée par des aluminates 
de baryum et que ces derniers, au lieu d’être placés 
sous un disque de tungstène poreux, sont noyés, 
par fusion, dans le disque même. Pour permettre 
le stockage du baryum, ce disque est plus volumi- 
neux que celui de la cathode L. Naturellement, plus 
on donnera d’importance à ce réservoir, plus on 
pourra espérer une longue durée de vie. 

La figure 1 permet de comparer la structure d’une 
cathode L à celle d’une cathode imprégnée. 

Cette dernière, beaucoup plus simple, est constituée 
essentiellement par une pastille de tungstène poreux 
imprégné d’aluminates, fixée à un corps de molyb- 
dène par sertissage ou par soudure. La soudure 
assure un meilleur échange thermique. 


Unités arbitraires 


Emission 


100! 


50 


Vitesse d’évaporation 


du baryum 


0 2000 4000 6000 8000 
Temps (heures) 


Fig. 3. Courbes donnant l’allure, en fonction du temps, de 
l'émission et de la vitesse d’évaporation du baryum dans 
une cathode imprégnée. 
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Ce type de cathode résulte de travaux destinés à 
améliorer la cathode L qui présentait les inconvé- 
nients suivants : 


1) Difficulté de réaliser des cathodes de formes 
complexes, pour des raisons de logeabilité des 
réserves de baryum. | 
2) Lenteur de dissociation des carbonates entral- 
nant une longue durée d’activation pendant le 
pompage. 

3) Nécessité absolue d’effectuer des soudures étan- 
ches entre le corps de molybdène et le disque de 
tungstène, pour éviter les fuites de baryum. 


Fig. 4. Les différents stades de fabrication d’une cathode 
imprégnée. 


: poudre de tungstène très pur 

: pastille pré-frittée 

: pastille frittée à 83% 

: pastille imprégnée de cuivre 

: pastille usinée, débarrassée du cuivre et imprégnée d’alumi- 
nates de baryum. 


U1 R YU ND —= 


La figure 2 permet de comparer deux cathodes 
« cylindriques » (cathodes à surface émissive cylin- 
drique) : la structure de la cathode imprégnée est 
plus simple que celle de la cathode L. 

La cathode imprégnée du type B offre une facilité 
et une précision de fabrication remarquables. En 
outre, la suppression du réservoir à baryum permet 
une meilleure conduction calorifique entre le fila- 
ment et la surface émissive, ce qui se traduit par une 
augmentation du rendement thermique. 

Tandis que la durée d’activation est de plusieurs 
heures pour la cathode L, pour la cathode impré- 
gnée elle n’excède pas une heure ou deux, selon les 
conditions de pompage. Il y a en eflet très peu 
d'éléments à dégazer, et l’arrivée du baryum en 
surface est immédiate dès que l’on commence à 
chaufler la pastille de tungstène. 


Un autre avantage de la cathode imprégnée est que 
la vitesse d’évaporation du baryum est très infé- 
rieure à celle que l’on enrecistre dans le cas de la 
cathode I. | 


Après 2 000 heures de fonctionnement, et pour une 
température de 1 465 0K, les résultats suivants ont 
été obtenus : 


— Cafhode 2mprégnée 


Vitesse d’évaporation du baryum (sous forme Ba 


ee BaO): 


He cu sc, 


— Cathode L 


Vitesse d’évaporation du baryum (sous forme Ba 


et BaO) : 
on io. CU sl 


On peut donc dire que, pour une quantité équiva- 
lente de baryum en réserve et si l’on fait abstraction 
des phénomènes d’empoisonnement à long terme 
dans les deux cas, la cathode imprégnée aura une 
durée de vie plus longue que la cathode L. 


Des essais de durée ont été effectués avec des catho- 
des imprégnées dont la partie émissive est un disque 
de 15 mm de diamètre et 4 mm d’épaisseur. Ils 
nous ont permis de constater une durée de vie de 
9 ooo heures en débit permanent. 


L'émission. 


Les propriétés et les constantes physiques d’émis- 
sion de la cathode imprégnée sont sensiblement 
les mêmes que celles de la cathode L. Nous ny 
reviendrons donc pas. Notons seulement que l’émis- 
sion est fortement liée à la vitesse d’évaporation du 


baryum. 


En fonction du temps, cette vitesse décroît suivant 


CIE 


une loi en t Le moment où elle atteint une 
valeur négligeable correspond à l'épuisement de 
la cathode. Mais il est remarquable de constater 
ue l'émission ne suit pas la même loi d’affaiblisse- 
ment. Pendant la plus grande partie de la phase 
d’évaporation, lPémission reste constante. Élle”ne 
baisse brutalement que lorsque les réserves de 
baryum touchent à leur fin. À ce moment, l’arrivée 
de baryum devient insuffisante pour recouvrir d’une 
couche monomoléculaire toute la surface émissive 


d’une façon continue. 


Fig. 5. Fours utilisés pour le frittage des pastilles de 
tungstène. 


Le four de gauche, muni de sa cloche à hydrogène, est en fonc- 
tionnement. 


Ce comportement de lPémission est illustré par la 
figure 3 où l’on a pris en ordonnées des unités arbi- 


traires. 


Procédé de fabrication. 


Nous avons déjà mentionné la souplesse de fabri- 
cation que l’on rencontrait dans la réalisation des 
cathodes imprégnées. Pour compléter notre des- 
ctiption sommaire des principaux types de cathodes 
utilisées dans les tubes de puissance, nous donnerons 
quelques détails de fabrication d’une cathode. Nous 
choisirons pour cela la cathode imprégnée, déve- 
loppée par Roberto LÉvI aux Laboratoires Philips 
d’Irvington on Hudson. Comme nous l’avons vu, cette 
cathode est formée de trois principaux éléments : 
un filament, un corps de molybdène et une pastille 
de tungstène poreux imprégné d’aluminates de 
baryum. Il va sans dire que la pastille émissive en 
tungstène constitue la partie essentielle de la cathode. 
Aussi, nous allons suivre les différentes étapes de 


son élaboration (fig. 4). 
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Fig. 6. Vue partielle d’un four de frittage. 


On distingue, dans l'enceinte du four, une pastille de tungstène. 


PREMIÈRE OPÉRATION : PRESSAGE ET FRITTAGE 


La matière première est de la poudre de tungstène 
qui doit être convenablement traitée pour la débar- 
rasser de toute impureté, en particulier de SiO» 
et qui doit avoir des dimensions granulométriques 
bien définies. Les grains de tungstène sont choisis 
d’une grosseur comprise entre $ et 15 microns. 
Cette poudre est soumise, dans un moule de forme 
déterminée, à une pression d'environ 2 000 kg/cm2. 
L’ébauche ainsi obtenue est d’abord préfrittée, puis 
frittée dans l’hydrogène à une température de bril- 
lance de 2 400 0C. Les figures ÿ et 6 représentent 
des fours de frittage utilisés pour cette opération. 


Ce frittage a pour but d’amener le tungstène à la 
densité 16, soit environ 83 9% de celle du tungstène 
massif (densité 19,3). 


Le tungstène ainsi obtenu est poreux à 17 %,. C’est 
la densité optimale pour que tous les pores qui se 
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trouvent dans le métal soient interconnectés. La 
figure 7 reproduit des microphotographies d’échan- 
tillons de tungstène poreux, vues prises avec des 

randissements différents. Les clichés étant obtenus 
à l’aide d’un microscope à réflexion, les pores appa- 
raissent en noit. 


Pour rendre utilisable ce tungstène à l’état brut 
Fee de 
faut avoir recours à une technique spéciale d’usinage. 


Fig. 7. Echantillon de tungstène fritté. 


a : grandissement 125. 
b : grandissement 400, 


On peut ainsi donner n’importe quelle forme voulue 
à la pièce de tungstène avec la précision que la 
machine-outil est susceptible de fournir. On obtient 
très facilement un fini et un poli excellents de la 
surface émissive, qui contribuent fortement à abais- 
ser le bruit de fond. 

Les traitements ultérieurs ne risquent pas d’entrai- 
ner une déformation de la pièce, car ils sont effec- 
tués à une température bien inférieure à celle du 
frittage primitif. 


Fig. 8. Echantillons de pièces usinées en tungstène. 


1 : axe fileté (5 — 8 mm) 
2 : creusets d’évaporation 
3 : vis avec rondelle et écrou (G — 4 mm). 


DEUXIÈME OPÉRATION : IMPRÉGNATION DE CUIVRE 
ET USINAGE 


Les pores du tungstène sont remplis avec du cuivre 
O.F.H.C. (Oxygen Free, High Conductivity) que Pon 
fait pénétrer par fusion. v Le 
Le tungstène cuivré obtenu a la propriété de s’usi- 
ner aussi facilement qu’un métal dur quelconque 
(fig. 8). Le cuivre servant de liant et de lubrifiant, 
les grains de tungstène sont coupés et non pas 
arrachés par l’outil, que l’on choisit, de préférence, 
en « acier rapide ». 


_ TROISIÈME OPÉRATION : ÉLIMINATION DU CUIVRE 


La pastille de tungstène, après avoir été amenée, 
_ par usinage, à sa cote définitive, est placée dans un 


four à vide que l’on porte À une température com- 
ptise entre 1 900 et 2 000 °C. L'opération terminée, 
on retire du four un corps de tungstène spongieux 
débarrassé de toute impureté. En fin d’évaporation 
du cuivre, la pression finale est de 105 mm de 
mercure. 


QUATRIÈME OPÉRATION : IMPRÉGNATION D’ALUMI- 
NATES 


On réalise un mélange de CO3Ca, CO:Ba, AkbO3; 
dont les proportions sont convenablement choisies. 
On traite ce mélange pour obtenir le complexe de 
base : 


mm CaO, # BaO, p AbO3 


Le calcium intervient à la fois comme économiseur 
de baryum, en abaissant la vitesse d’évaporation, 
et comme agent excitateur de l’émission. 


Fig. 9. Cathodes imprégnées. 


a : cathode de 3 mm de diamètre 
b : cathode de 15 mm de diamètre. 
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Pour l’imprégnation du tungstène par les aluminates, 
le processus est identique à celui de l’imprégnation 
de cuivre mais la température nécessaire est plus 
élevée. Cette imprégnation d’aluminates est la der- 
nière opération de fabrication. Il ne reste plus qu’à 
faire le montage définitif dans le corps de molyb- 
dène. La cathode est terminée et prête à être mise en 
service. La figure 9 représente deux cathodes im- 
prégnées, de diamètres différents. 


Cette série d'opérations constitue la méthode fonda- 
mentale de fabrication des cathodes imprégnées. 
Toutefois, lorsque les conditions le permettent, on 
peut envisager quelques simplifications. 

On peut, par exemple, supprimer l'étape d’impré- 
gnation de cuivre, en imprégnant directement le 
barreau de tungstène fritté avec des aluminates de 
baryum. Il ne reste qu’à usiner cet échantillon qui 


fournira la cathode. Mais il est beaucoup plus déli- 
cat d’usiner du tungstène imprégné d’aluminates 
que du tungstène imprégné de cuivre. Aussi ce 
procédé ne peut encore être généralisé. 

En résumé, on peut, donc dire que, jusqu’à présent, 
les cathodes à réserve sont celles qui présentent les 
meilleures qualités fonctionnelles pour les tubes de 
grande puissance, car elles sont robustes tout en 
conservant de bonnes qualités d’émission. Ce sont 
des cathodes de choix pour les tubes à modulation 
de vitesse. 

Néanmoins, il ne faudrait pas croire que l’apparition 
des cathodes imprégnées, par exemple, vient mar- 
quer la fin de l’ère des cathodes à oxydes et des 
autres éléments émissifs. 

N'oublions pas que le choix d’une cathode, pour un 
tube donné, est avant tout déterminé par les carac- 
téristiques que devra posséder ce tube. 
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Sommaire 


Après avoir mentionné les facteurs qui limitent les 
performances des tubes à modulation de densité de 
courant (inductances et capacités parasites, temps de 
transit), on expose les solutions qui ont permis 
d’augmenter les possibilités d’utilisation de ces tubes. 
On examine ensuite les problèmes technologiques qui 
se posent lorsqu'on veut réaliser des tubes spéciaux : 
magnétrons et klystrons. On traite plus particuliè- 
rement le cas d’un klystron de puissance à cavités 
externes et on indique les solutions technologiques 


adoptées. 
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Fig. 1 a. Tube crayon 6263 (cliché Philips). 


Fig. 1 b. Tube crayon 5876 (cliché Philips). 


1. Introduction 


Dans le présent article, nous n’aborderons pas 
l'aspect théorique de l’établissement d’un projet de 
tube destiné à l’amplification ou à la génération de 
signaux à très haute fréquence. Nous nous borne- 
rons à montrer quels sont les problèmes qui se 
posent dans la réalisation pratique de tubes pour 
hyperfréquences et à exposer quelques solutions adop- 
tées pour des tubes qui sont construits actuelle- 
ment. 

Depuis longtemps déjà, on sait calculer aussi bien 
des tubes électroniques conventionnels, c’est-à- 
dire à modulation de densité du courant électro- 
nique, que des tubes spéciaux pour hyperfréquences 
dans lesquels les temps de transit et les phénomènes 
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de modulation de vitesse jouent un rôle prépondérant. 
D'une façon générale, la limitation des perfor- 
mances, des uns comme des autres, est due à des 
considérations d’ordre technologique imputables 
soit aux propriétés physiques des matériaux utilisés 
— aussi bien conducteurs qu’isolants — soit à la 
précision mécanique que lon peut obtenir dans une 
fabrication normale, c’est-à-dire reproductible et 
assurant à l’usager la fourniture de tubes dont les 
caractéristiques sont constantes, la durée de vie rai- 
sonnable et le prix acceptable. 

On peut dire que, depuis plus de vingt ans, les tubes 
électroniques n’ont dû leurs améliorations qu’à des 
solutions technologiques plus favorables, du fait 


de la mise à disposition des fabricants de tubes, de 
matériaux ou de procédés permettant des charges 
plus élevées et n’introduisant que des pertes, mal- 
heureusement inévitables, compatibles avec les 
performances exigées. 


Les contraintes des matériaux étant généralement 
plus sévères dans les tubes é puissance, destinés 
à l’émission, qui font appel, le plus souvent, à une 
technologie plus élaborée, nous limiterons notre 
étude à ceux-ci. 


Tubes à modulation de densité 
de courant électronique pour très hautes fréquences 


Jusqu’à la dernière guerre mondiale, les tubes con- 
ventionnels commercialisés étaient considérés com- 
me satisfaisants jusqu’à des fréquences ne dépassant 
pas 1 000 MHz. 

Ces tubes, en général des triodes (TB 04/8 par 
exemple), étaient, dans leur géométrie, fortement 
inspirés de ceux qui étaient utilisés pour la pro- 


Fig. 1 c. Triode EC57 à disques scellés (cliché Philips). 


duction «d’ondes courtes »: source émissive 
constituée par un filament de tungstène thorié ou 
cathode à oxydes, gtille en fl de molybdène, anode 
à pouvoir de dissipation élevé, en molybdène recou- 
vert de zirconium fritté ou en graphite. 

Malheureusement, les connexions internes, bien que 
raccoutcies par rapport à celles des tubes habituels 


Fig. 1 d. Triode EC59 à disques scellés (cliché Philips). 
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de l’époque, présentaient une inductance telle que 
la plus coufte longueur d’onde utilisable était rapi- 
dement atteinte. 

La limitation des performances, au fur et à mesure 
que la fréquence s'élève, est due à deux facteurs 
primordiaux : les inductances et les capacités para- 
sites d’une part, le temps de transit d’autre part. 


Inductances et capacités internes 


Le calcul et surtout le projet d’un tube se trouvent 
donc toujours conditionnés par les possibilités 
technologiques du moment (distances interélec- 
trodes, densité de courant électronique, qualité des 
isolants). 

Les inductances et capacités internes du tube sont 
situées, les premières en série, les dernières en paral- 
lèle sur les circuits oscillants associés au tube dans 
les montages amplificateurs et auto-oscillants. Les 
unes et les autres augmentent la seif et la capacité 
du circuit accordé sur la fréquence de travail, et 
tendent à abaisser la fréquence limite de fonction- 
nement, c’est-à-dire celle pour laquelle le tube cesse 
d’amplifier ou d’osciller. 

L’inductance parasite des conducteurs reliant le 
circuit extérieur au système électronique est d’autant 
plus réduite que le conducteur présente une surface 
plus grande et une longueur plus faible. Cela con- 
duit à adopter une structure coaxiale permettant 
un raccordement facile au circuit extérieur, géné- 
ralement constitué par une cavité. 

Une géométrie de révolution assure, en outre, une 
distribution uniforme des coutants et des tensions 
dans les conducteurs, entraînant une uniformité 
dans les échaufflements et, par suite, une symétrie 
des déformations mécaniques. 

Cependant, la réduction des dimensions du tube, 
consécutive à la diminution des longueurs des con- 
ducteurs, entraîne l’utilisation d’isolants de faibles 
dimensions longitudinales, ce qui a pour consé- 
quence d'augmenter les contraintes diélectriques 
auxquelles ils se trouvent soumis, notamment entre 
les sorties de grille et d’anode où les champs élec- 
triques alternatifs atteignent les valeurs les plus 
élevées. 

Les capacités internes sont d’autant plus faibles que 
les surfaces en regard sont plus petites, car, pour 
des motifs exposés plus loin, on ne peut envisager 
de diminuer ces capacités par augmentation des 
distances interélectrodes. Il importe donc de réduire, 
autant que possible, les capacités parasites, c’est-à- 
dire celles qui ne contribuent pas au fonctionnement 
électronique même du tube. Cela implique donc que 
les surfaces, aussi bien dans la cathode que dans 
l'anode en regard de la grille, soient limitées à la 
pattie utile, c’est-à-dire à la surface émissive, d’une 
part, à la surface bombardée, d’autre part. 
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Deux solutions peuvent donc être retenues : 


__ soit une sructure coaxiale cylindrique, comme 
c’est le cas pour les tubes « crayons » (fig. ra et 1b); 


__ soit une séructure coaxiale plane, de révolution 
autour de son axe, comme celle des tubes à disques 
scellés ou tubes « phares » (fg. 1c et 1d). 


La première de ces solutions présente lPavantage 
d’une construction simple et d’une possibilité de 
mécanisation de l’assemblage, mais ne permet pas 
une précision de montage suffisante pour autoriser 
des distances extrêmement réduites (la fréquence 
limite de tels tubes se situe vers 2 000 MHz). 

Par contre la deuxième solution, bien qu’elle impli- 
que une technologie plus coûteuse, permet une 
précision mécanique telle que l’on peut construire 
d’une façon industrielle des tubes avec une distance 
cathode-orille de 40 microns, une distance grille- 
anode de 240 microns, avec un diamètre de fil de 
grille de 7,5 microns (EC:157 : fréquence d’utili- 
sation 4 000 MHz, puissance de sortie 1,8 W, gain 
8 dB). 

Ces dimensions peuvent être encore réduites par 
un usinage extrêmement soigné, et la fréquence 
d'utilisation se trouve augmentée de 50 % pour 
une même puissance de sortie et un gain du même 
ordre. 

Il est évident qu’il y a lieu de prendre toutes les 
précautions utiles pour éviter l’introduction de 
corps étrangers lors du montage; en particulier il 
faut opérer en atmosphère dépoussiérée dans des 
salles appropriées. 


Un élément non négligeable est la résistance ohmique 
des conducteurs reliant le circuit extérieur au sys- 
tème électronique interne : les alliages soudables 
au verre ont, en général, une résistance électrique 
élevée qui va à l’ercontre d’un coefficient de sur- 
tension de circuit à vide élevé et nuit, par là même, 
au rendement du circuit qui est fonction du rap- 
port : 


are 


Q à vide 


r) 


Q étant le facteur de suttension. 

Il est donc nécessaire de donner à ces pièces une 
conductibilité superficielle élevée, en les recouvrant 
d’un dépôt inaltérable d’argent ou d’or. 

À l’intérieur du tube, des phénomènes de volatili- 
sation de ce dépôt métallique sont à craindre; plus 
critique encore est la partie annulaire sur laquelle se 
trouvent soudés les cylindres de verre séparant, 
par exemple, le disque de grille et la connexion de 
cathode ou la sortie d’anode. 

Cette partie doit avoir également une conductibilité 
superficielle élevée. Une adhérence parfaite de la 


couche conductrice sur lalliage est généralement 
obtenue en deux opérations successives par un 
recouvrement électrolytique dont la qualité est 
ensuite contrôlée par un chauffage sous vide, au 
voisinage de la température de fusion. Un bon 
revêtement soumis à ces essais ne doit pas présenter 
de cloques. 

Les scellements verre-métal, qui seront étudiés plus 
loin en détail, comportent quelques difficultés de 
réalisation du fait de la différence de dilatation entre 
Palliage lui-même et le métal de recouvrement. 
L’épaisseur de la couche de recouvrement devra 
être telle qu’elle ne soit pas préjudiciable à la bonne 
tenue du scellement, mais qu’elle soit cependant 
suffisante pour que la profondeur de pénétration 
des courants à haute fréquence (effet de peau) lui 
reste inférieure. 

Il est à noter que la partie du conducteur, par 
exemple celle du disque de grille, sur laquelle le 
verre est soudé, présente une résistance un peu plus 
élevée car une certaine oxydation est nécessaire 
pour obtenir un scellement convenable. La puis- 
sance dissipée dans le scellement peut être assez 
considérable et, comme le refroidissement de cette 
zone est difficile de par la présence même du verre, 
il est à craindre un échauffement du scellement pou- 
vant entraîner l’apparition de phénomènes secon- 
daires catastrophiques, tels que des pertes diélec- 
triques élevées dues à des échauflements locaux, 
ou lélectrolyse du verre. 


Temps de transit 


On sait que le temps de transit des électrons, notim- 
ment dans l’espace grille-cathode, est également un 
facteur qui limite les possibilités des tubes aux 
fréquences très élevées (1). 


Son expression, dans cet espace, est : 


dxg : distance cathode-grille, 
e,m: charge et masse de l’électron, 
Vo : potentiel moyen dans le plan de grille. 


@) W. Scrrwas 67 J.G. van WiJNGAARDEN : Le fube 
EC 59, me triode d'émission d'une puissance de vo W 
à 4000 MHz. Revue Technique Philips, vol. 20, n° 9, 


1958-59, p. 253. 


Cette expression montre que le temps de transit 
peut être réduit en diminuant la distance grille- 
cathode jusqu’à la limite permise par la technologie, 
ainsi qu’en augmentant la tension Vo, ce qui a pour 
conséquence un accroissement des peïtes dans les 
diélectriques et une augmentation des courants 
capacitifs. 

En éliminant Vo à l’aide de la relation de Ci/d- 
Langmuir, on peut mettre cette expression sous une 
forme équivalente : 


des = CEE ronE (“) 


où } désigne la densité de courant en ampères par 
centimètre carré, dxg étant exprimé en centimètres. 
On voit que la réduction du temps de transit peut 
être aussi obtenue en augmentant la densité de 
courant cathodique, donc en utilisant des sources 
électroniques à fort pouvoir émissif dont la surface 
est plus faible que celle des cathodes usuelles, ce 
qui est également favorable pour la réduction des 
capacités internes. 


Les cathodes à réserve (cathode L) ou prégnées 
(cathode Lévi), dont il est question par ailleurs 
dans la présente publication, fournissent une solu- 
tion quasi idéale pour ce genre de tube, caf, en 
plus de leur fort pouvoir émissif, on bénéficie de la 
précision d’usinage, de la résistance de ces cathodes 
au bombardement électronique inverse (assez import- 
tant au voisinage des fréquences limites), de l’ab- 
sence de couche d’oxydes résistants et d’une durée 
intéressante. 

De telles cathodes permettent d’obtenir des densités 
de courant de l’ordre de l’ampère par centimètre 
carré, alots que les densités obtenues avec les 
cathodes à oxydes ne dépassent guère 0,2 A/cm°. 
On doit prévoir, pour une même tension d’alimen- 
tation, une augmentation de la charge spécifique 
d’anode dans le même rapport. 

Les matériaux constituant l’anode permettent d’at- 
teindre une dissipation de 6 à 10 W/cm°? pour le 
molybdène recouvert de zirconium, sans autre 
système de refroidissement que le rayonnement 
propre, 100 à 130 W/cm” pour le cuivre avec refroi- 
dissement forcé à eau. 

Dans les tubes à disques scellés, on a pu obtenir, 
avec des anodes de molybdène à refroidissement 
forcé à eau, des puissances dépassant 700 W/cm?. 
Aussi bien dans les tubes pour fréquences basses, 
que dans les tubes pour hyperfréquences, un des 
problèmes capitaux qui se posent au technologue 
est celui de la grille. Le calcul laisse prévoir qu’un 
tube aura des performances d’autant plus intéres- 
santes que la grille se trouvera placée plus près de 
la cathode et que le fil qui la constitue sera plus fin. 
Or, une telle grille risque de s’échaufler dangereu- 
sement et de donner une émission électronique 
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parasite d’origine thermique, régie (comme pour 
les cathodes) par la loi de Richardson. 


Cette émission électronique de grille se traduit par 
un courant circulant dans le circuit extérieur dans 
un sens tel que la chute de tension qu’il provoque 
dans la résistance de la source de polarisation ou 
dans la résistance de grille tend à accroître son 
potentiel par rapport à celui de la cathode. Le cou- 
rant d’anode moyen s’en trouve augmenté, les dis- 
sipations internes, aussi bien de lPanode que de la 
grille — lorsque celle-ci est excitée par une tension 
haute fréquence l’amenant au cours du cycle à un 
potentiel supérieur à celui de la cathode — se trou- 
vent également augmentées, la grille subit une 
élévation de température et sa propre émission 
thermique s’accroit. Le phénomène tend donc à 
s’amplifier et entraine généralement soit le déclen- 
chement des dispositifs de coupure de sécurité, s’ils 
existent et sont sensibles, soit la destruction du 
tube. 


Deux possibilités se présentent pour combattre 
émission thermique de grille : 


— augmentation du potentiel de sortie du maté- 
fiau ; 


— abaissement de la température par une bonne 
évacuation de la chaleur. 


On pourrait supposer qu’en utilisant un matériau 
comme le tungstène — qui à un potentiel de sortie 
relativement élevé (4,5 volts) et qui, en outre, est 
un matériau réfractaire — la grille doit être exempte 
d'émission thermique. 

Cependant, en raison de lévaporation constante 
du baryum de la cathode, on obtient très rapidement 
sur la grille une couche de baryum condensé, dont 
le potentiel de sortie est bas. Dans la plupart des 
tubes, on recouvre les grilles d’une couche d’or de 
façon à obtenir sur leur surface une combinaison 
or-baryum à potentiel de sortie élevé. Dans les 
tubes à disques scellés, dont il a déjà été fait men- 
tion, on évite le dépôt de baryum en faisant en sorte 
que les fils de grille se trouvent à une température 
suffisamment élevée pour que le baryum ne puisse 
pas rester sur les fils. C’est une solution audacieuse 
qui nécessite, du fait de la température élevée des 
fils, que des précautions spéciales de fabrication 
soient prises pour éviter que leur allongement, 
sous l'effet de la température, n’entraine une défor- 
mation. Ces grilles sont constituées par des fils de 
tungstène enroulés sur un cadre de molybdène avec 
une tension mécanique résiduelle à froid qui fait 
que les fils, même portés à température élevée en 
fonctionnement, restent rectilignes (?). 


@®) Voir : Revue Technique Philips, vol. 18, n° 11, 1956- 
ST P334 


3. Tubes spéciaux pour hyperfréquences 


Technologie des masnétrons 


Les problèmes technologiques mentionnés dans le 
précédent chapitre ne se retrouvent pas tous dans 
la fabrication des magnétrons puisque, d’une part 
ces tubes ne comportent pas de grille et que, 
d'autre part, le système électronique et le circuit se 
trouvent placés dans l’enceinte sous vide. 

On ne trouve pas, à l’intérieur même du tube, de 
pièces isolantes soumises à des contraintes diélec- 
triques sérieuses, sauf à la sortie ELE. 

Le système résonnant est couplé au circuit extérieur 
à l’aide de dispositifs à impédance relativement 
basse, donc à tension relativement basse : dispositifs 
coaxiaux, softies sur guide d’onde. 

On ne doit pas, toutefois, considérer qu’ils ne 
posent pas de problèmes. Si l’on peut dire que la 
tension est « relativement basse », il n’en demeure 
pas moins qu’elle atteint des valeurs importantes 
du fait des puissances de crête élevées. 
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Dans le cas d’une sortie coaxiale, le champ élec- 
trique, qui existe entre le conducteur central et le 
conducteur extérieur, nécessite l’emploi de verres 
possédant de très bonnes qualités, car non seule- 
ment les claquages sont à craindre mais les pertes 
diélectriques peuvent être élevées. Le gradient de 
tension n’est pas constant, du fait de la présence 
d’un diélectrique dont la constante est plus élevée 
que celle de l’air ou du vide, et la sollicitation du 
verre s’en trouve augmentée. 


Dans le cas d’une sortie sur guide, il en est de même, 
et la fenêtre devra être constituée par un isolant à 
faibles pertes. Pour les puissances de crête de l’ordre 
de 300 kW, par exemple, à 10 000 MHz, le verre 
est parfaitement utilisable, à condition qu’il soit de 
très bonne qualité et qu’au cours des opérations de 
pompage un dépôt métallique n’apparaisse pas sur 
la paroi interne. 

Aux puissances plus élevées, il est préférable d’uti- 
liser des matériaux à pertes moindres, tels que le 


mica ou la céramique, l’un et l’autre faisant appel 
à une technique de scellement plus délicate. 
L’isolement de la sortie de cathode ne soulève pas 
de problème particulier. Seule la tension de cla- 
quage est prise en considération et l'unique précau- 
tion consiste à prévoir une ligne de fuite suMisante. 
Deux éléments essentiels du tube retiendront notre 
attention : la cathode et l’anode ou résonateur. 


Les cathodes de magnétrons. 


Pour qu’un magnétron fonctionne d’une façon 
satisfaisante, il est évidemment nécessaire que la 
cathode soit capable de fournir le courant requis, 
comme dans les tubes conventionnels. Cependant, 
les conditions de travail sont sensiblement difié- 
rentes. 

Le champ électrique à la surface de la couche émis- 
sive atteint des valeurs extrêmement élevées et la 
fixation des oxydes doit être parfaite, pour éviter 
Parrachement de particules par effet électrostatique 
et par le bombardement électronique inverse inhérent 
au fonctionnement même du magnétron. Ce bom- 
bardement est tel que son énergie atteint l’ordre de 
grandeur de la puissance de chauffage. 

Pour obtenir une bonne adhérence de la couche 
émissive, on emploie des procédés bien classiques 
que nous décrirons succinctement. 

L'un d’eux consiste à enrouler sur le cylindre de 
nickel de la cathode un mince grillage de nickel 
soudé électriquement par points. Le recouvrement 
de la cathode avec les carbonates se fait ensuite par 
les procédés habituels : au pistolet, par catapho- 
el) to 


Un autre procédé consiste à former sur le cylindre 
de cathode une couche de nickel spongieux d’une 
épaisseur de l’ordre de 250 microns : on recouvre 
la cathode d’une couche d’oxyde de nickel en sus- 
ension dans de l’acétate d’amyle chargé de nitro- 
cellulose; puis l’oxyde est réduit avant le montage 
de la cathode dans le tube, en chauffant celle-ci dans 
l’hydrogène à 1 000 degrés environ. | 
On répète cette opération jusqu’à trois fois, afin 
d'obtenir une épaisseur suffisante de nickel fritté. 
Ce procédé est connu sous le nom de «matrix 
nickel ». 
Ces deux méthodes, outre qu’elles permettent une 


() Phénomène de déplacement de colloïdes en suspension 
dans une solution faiblement conductrice sous l'influence 
d'un champ électrique produit par deux électrodes inat- 
taquables portées à des potentiels différents. 

Si le colloïde est positif, il se dirige vers la cathode (cata- 
phorèse ); s’il est négatif, il se porte à l’anode (anapho- 
rèse ). 

Ces phénomènes sont désignés également par le terme 
« électrophorèse ». 


bonne fixation d’une grande quantité de matière 
émissive, présentent l’avantage de réduire la résis- 
tance électrique transversale de la couche. 

Comme pour les tubes conventionnels, les cathodes 
à réserve ou les cathodes imprégnées sont, pour les 
magnétrons de puissance, la solution de choix, car 
elles offrent en plus des avantages des cathodes qui 
viennent d’être décrites, celui de présenter une sur- 
face lisse, donnant beaucoup moins de chances de 
claquages. 

Pour tous ces types de cathodes, il y a lieu d’éviter 
la migration du baryum vers les extrémités, afin 
de ne pas risquer l’émission dans ces zones. En effet, 
le courant électronique issu des parties qui ne sont 
pas en regard des pôles du résonateur atteint l’anode 
sans participer au mécanisme d’échange d’énergie 
qui se produit dans l’espace d’interaction et abaisse, 
par conséquent, le rendement du tube. 


Les anodes de magnétrons. 


Le circuit interne haute fréquence est constitué par 
une série de résonateurs disposés autour de la cathode. 
Ce circuit doit être à faibles pertes; à de très rares 
exceptions près, le cuivre désoxydulé à haute con- 
ductibilité (cuivre OFHC - oxygen free, high conduc- 


Hvity) est toujours utilisé. 


Cet ensemble de résonateurs déterminant la fré- 
quence de travail qui doit se trouver et rester dans 
d’étroites limites (environ + 3 °/) doit satisfaire 
aux conditions suivantes : 


— exécution mécanique précise, 
— stabilité mécanique en fonctionnement. 


Il existe une grande variété de types de résonateurs, 
dont le choix est déterminé par les possibilités de 
réalisation. 

On sait, en eflet, qu’un magnétron fonctionne 
correctement lorsque la différence de phase entre 
deux pôles consécutifs est x. (On dit que le magné- 
tron fonctionne sur le mode x). 

Afin d’écarter, pour la fréquence choisie, les modes 
indésirables, on réalise des connexions entre les 
pôles au moyen de fils ou bandes appelés s/raps : 
deux anneaux, placés dans des gorges taillées dans 
les pôles, sont brasés sur ces derniers de telle façon 
que le premier anneau assure la connexion des pôles 
portant un numéro pair et le deuxième anneau la 
connexion de ceux portant un numéro impair. Il 
est à remarquer que, grossièrement, la capacité entre 
les anneaux et la capacité entre anneaux et pôles 
viennent s’ajouter à la capacité répartie de chaque 
élément résonnant. La distance entre les anneaux 
est ajustée à l’aide d’un outil simple lors du réglage 
à froid de la fréquence. 

Toutefois cette construction devient extrêmement 
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a : Système à « trous et fentes»; b : Système à « fentes »; 


c : Système à « cloisons »; d : Système « rising sun ». 


Fig. 2. Résonateurs de magnétrons. 


délicate lorsque les dimensions sont faibles, pour des 
tubes fonctionnant au-dessus de 10 000 MHz, par 
exemple. | 
On utilise alors des blocs résonateurs à cavités 
inégales, alternées, comme moyen de séparation des 
modes. 

Ce dernier type de résonateur porte le nom de 
Crising sun » (fig. 2d). 

Les blocs résonnants du premier type (comportant 
des straps) peuvent être réalisés de façons difié- 
rentes, tenant compte des commodités d’exécution. 


C’est ainsi que l’on trouve des systèmes : 


| 


trousses 20) 


| 


fentes ( fig. 2b), 


S 


D 


cloisons (fig. 2c). 


Les modes d’usinage varient suivant le type choisi : 
Le type « à trous et fentes » est, en général, fabriqué 
au tour et à la mortaiseuse. Cependant, ce type de 
bloc d’anode peut aussi être constitué par un empi- 
lage de feuilles de cuivre, découpées à la presse à 
la forme voulue et brasées ensemble, soit sous vide, 
soit sous atmosphère réductrice. Ce procédé de 
fabrication est rarement utilisé. 

Quant au type «à cloisons », il est en général 
exécuté à partir de plaquettes de cuivre découpées 
à la presse et logées dans des sillons longitudinaux, 
obtenus par brochage, dans le cylindre constituant 
le corps extérieur du résonateur. 

Le brasage des cloisons, ainsi que celui des straps 
sur les cloisons, s’opère par fusion d’une couche 
d'argent (déposée électrolytiquement sur la paroi 
interne du cylindre d’anode et sur les straps) en 
atmosphère réductrice, afin d’éviter toute oxydation 
préjudiciable à une bonne conductibilité superfi- 
cielle. 

Les résonateurs du type à cavités inégales alternées 
sont généralement de dimensions si réduites qu’il 
n'est pratiquement pas possible de les usiner par 
mortaisage. Par contre un poinçon d’acier dont les 
dimensions extérieures sont exactement les dimen- 
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sions intérieures du bloc résonateur peut être aisé- 
ment exécuté sur une fraiseuse de précision. 

Le bloc de cuivre chauffé étant monté dans un cy- 
lindre d’acier sur la table d’une presse hydraulique, 
on fait pénétrer lentement le poinçon dans le cuivre 
et on obtient, non par découpage mais plutôt par 
matriçage, le résonateur en une seule opération. 
Le poinçon est en acier spécial d’une dureté Rock- 
well C de 58 environ, trempé, rectifié et poli. 

La température optimum du cuivre se situe vers 
550 0C. La pression requise est d’environ 20 tonnes 
par centimètre carré. | 
Quelques précautions spéciales doivent être prises 
pour extraire le poinçon du bloc de cuivre afin 
d'éviter de le casser. Cette opération se fait égale- 
ment sur presse hydraulique, à l’aide d’un outil 
assurant une symétrie des efforts d’arrachement. 
Il est possible de faire des résonateurs de 20 mm de 
haut environ et d’obtenir des cloisons de o,1 mm 
d'épaisseur. Ce procédé porte le nom de « hob- 
bing ». 


Depuis quelques années, l’usinage de blocs du type 
«à cloisons » ou «à cavités inégales » est fait 
industriellement par «électro-érosion » (fig. 3). 
Comme dans le cas du « hobbing », une électrode 
mâle (facilement usinable sur une fraiseuse) dont les 
dimensions extérieures sont légèrement plus faibles 
que les dimensions intérieures à obtenir, est exécutée 
en un alliage résistant bien à l’érosion par étincelles. 
Une tension périodique, à fréquence de répétition 
de quelques dizaines de kilohertz, est appliquée 
entre l’électrode mâle et la pièce à fabriquer, toutes 
deux étant immergées dans un liquide diélectrique 
en mouvement. Les impulsions de tension donnent 
lieu à des décharges disruptives qui désagrègent la 
pièce à percer ainsi que l’électrode mâle, mais à un 
degré moindre si le matériau est bien choisi. D’ail- 
leurs, même s’il en était autrement, le procédé ne 
serait pas à rejeter car on peut toujours donner une 
longueur suffisante à l’électrode. Même usée, elle 
peut servir d’électrode d’ébauche. 

Le degré de finition et la vitesse d'usinage sont 
fonction de la puissance mise en jeu par unité de 
sufface. On applique d’abord une puissance élevée 


permettant un travail rapide mais avec une finition 
médiocre (jeu entre l’électrode et la pièce : 4/100 mm) 
pour l’ébauche, puis dans une seconde passe on 
utilise une puissance relativement faible qui donne 
un grain superficiel très acceptable (jeu entre l’élec- 
trode et la pièce : 2/100 mm). 

ILES brasures des éléments du circuit haute fréquence 
(cavités, systèmes de couplage), du circuit magné- 
tique (pièces polaires, etc...), de l’alimentation (sup- 
port de cathode), doivent être faites dans des con- 
ditions évitant l’oxydation des pièces et ne nécessi- 
tant jamais l’emploi de décapants qu’il serait prati- 
quement impossible d’enlever par la suite. 

Il est intéressant de noter que lorsque toutes les 
brasures ne peuvent être exécutées simultanément 
— ce qui est le cas pour les magnétrons du type à 
cloisons, où le système haute fréquence est brasé 
avant que ne le soient les pièces polaires — on peut 
utiliser des brasures à points de fusion échelonnés, 
les premières opérations étant faites avec les alliages 
à point de fusion le plus élevé. 


Les brasures les plus couramment utilisées sont les 
suivantes : 


Température 
Composition de fusion (°C) 
Ast63) Cu (27) In (ro) 685-710 
Cu (28), Ag (72), (eutectique) 779 
Ag (roo) 960 
Au (35), Cu (62), Ni (3) 980-1025 


Les alliages contenant des métaux à tension de 
vapeur élevée (cadmium, zinc) doivent être pros- 
ctits pour ce genre d’opération. 

Il est recommandé d’utiliser des brasures très pro- 
pres décapées mécaniquement et chimiquement, 
autant que possible fondues sous vide. 


Technologie des Kklystrons 


Les klystrons amplificateurs de puissance, du point 
de vue de leur conception technologique, peuvent 
être classés en deux groupes : 


_— Jes tubes à cavités incorporées, c’est-à-dire placées 
sous vide, 


_— les tubes à cavités extérieures. 


Le nombre des cavités est fonction de l’utilisation 
des tubes (gain, largeur de bande). ; 

Les Ælystrons reflex sont toujours des auto-oscilla- 
teurs à cavité unique, incorporée ou non, qui fait 
fonction à la fois de circuit de modulation de vitesse 


E) 


Fig. 3. Machine à usiner par ‘‘ électro-érosion ”’. 


et de collecteur d'énergie/Leur, puissanceest en 
général faible. 

Un klystron multireflex de 10 watts aux environs de 
3 400 MHz, muni d’une cavité complexe, à déjà 
fait l’objet d’une étude dans cette revue (voir Acta 
Eecironica, Wol. 1, nr). 


Dans les £/ys/rons à cavités incorporées, comme dans 
les magnétrons, le circuit haute fréquence étant sous 
vide, les cavités elles-mêmes constituent une partie 
de l’enceinte ; il importe donc qu’elles présentent 
non seulement une conductibilité élevée mais aussi 
qu’elles soient étanches. 

Le réglage de l’accord de la cavité se fait, selon les 
types, soit par déformation suivant l’axe de révolu- 
tion (dans ce cas, la cavité doit avoir une certaine 
souplesse, les déformations n'étant pas nécessaire- 
ment élastiques), soit par introduction d’un plon- 
geur ou par déplacement d’un piston dans la cavité. 
Dans ces deux derniers cas, l’amplitude des dépla- 
cements est assez considérable par rapport à la di- 
mension des circuits et la liaison mécanique entre 
la partie mobile et le corps du klystron doit se faire 
par l'intermédiaire d’un soufflet étanche. 

Ces soufflets sont réalisés soit en acier inoxydable 
18.8, soit en Mone/ K : Ni (66), Cu (29), AI (2,75), 
Fe (0,9), soit en Tombac (Cu: 85, Zn: 15). (La présence 
du zinc dans le Tombac interdit son emploi aux 
températures tant soit peu élevées). 
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Fig. 4. Klystron de puissance. 
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(KLL 3/5 000 D). 


Le nombre de manœuvres possibles dépend très 
fortement de l'amplitude du déplacement et peut 
causer à la longue des fuites. 

Les klystrons à cavités incorporées présentent lavan- 
tage de ne pas comporter d’isolants dans les volumes 
où règne un champ à haute fréquence, sauf dans 
les systèmes de couplage d’entrée et de sortie, mais 
ils ont l'inconvénient de n’offrir qu’une plage d’accord 
relativement faible et de ne permettre qu’un nombre 
de manœuvres limité. 


Les Æ/ystrons à cavités extérieures ont les inconvé- 
nients et avantages opposés. On peut cependant, 
en faisant le bilan, conclure que, pour la majorité 
des applications des klystrons de puissance aux 
Télécommunications ou à la Télévision, le klystron 
à cavités extérieures aura la préférence. Cela tient 
à la possibilité qu’il offre de couvrir, avec un ou 
plusieurs jeux de cavités, une grande plage de fré- 
quences. En outre, la parfaite accessibilité des cir- 
cuits facilite les couplages aux circuits extérieurs. 
La figure 4 représente l’un des klystrons de puissance 
qui ont été étudiés par les Laboratoires d’Electro- 
nique et de Physique Appliquée. Ces travaux sont 
exposés dans les autres articles du présent numéro 
et, dans ce qui suit, nous ne développerons que 
l'aspect technologique du problème. 


Cavités haute fréquence. 


L’intention étant d’atteindre une puissance de 1,5 
à 2 KW vers 900 MHz, on a jugé que des manchons 
isolants en verre de bonne qualité conviendraient, 
pourvu que leur emplacement dans le circuit ne les 
expose pas à un champ électrique alternatif trop 
intense. 

Cela conduisit à adopter pour les manchons un dia- 
mètre de 70 mm ; comme, d’autre part, la longueur 
de l’espace de glissement était compatible avec la 
hauteur des cavités, on a pu les prévoir adjacentes, 
ce qui permit une hauteur de manchon de 114 mm, 
dimension favorable pour ce qui concerne les pertes 
diélectriques dans le verre. 

Un verre de bonne qualité, c’est-à-dire fortement 
chargé en silice, disponible sur le marché (Moz A 
de Sovirel), fut choisi. Ce verre dur à faible perte 
et à coefficient de dilatation relativement bas, n'étant 
par conséquent pas soudable à un métal de haute 
conductibilité électrique, amagnétique (tel que le 
cuivre), le molybdène fut adopté, malgré des qua- 
lités électriques quelque peu inférieures. Par contre, 
les tubes de glissement constituant la partie réen- 
trante des cavités furent faits en cuivre OFHC. 
Che 5) 

La première anode, qui doit être magnétique, a été 
réalisée en Dilver P, alliage de Fe (54), Ni (18), 


Co (28) soudable au verre Mo2 À moyennant 
quelques précautions. 


Scellements verre-métal. 


Le verre est un matériau à coefficient de dilatation 
variable en fonction de la température. Un métal 
pur (le molybdène par exemple) à généralement un 
coefficient de dilatation constant. 

Un scellement de verre sur molybdène, même si les 
coefficients de dilatation sont voisins, provoque 
obligatoirement des efforts, soit de compression, 
soit d’extension, dans le métal et dans le verre. 
Certains alliages, étudiés spécialement, possèdent 
une caractéristique de dilatation voisine de celle du 
verre. Leur courbe dilatométrique présente un point 
de courbure maximum dont la concavité est dirigée 
vers le haut, correspondant au point de Curie, appelé, 
dans le cas du verre, point de transformation ( fig. 6). 
Les contraintes mécaniques qui apparaissent après 
le scellement sont, en général, plus faibles. On dit 
alors que l’on à un scellement « adapté ». 

On peut, par l’examen du scellement en lumière 
polarisée, connaitre qualitativement et quantitati- 
vement le sens et la valeur des efforts dans le verre. 
On mesure la biréfringence qu’ils produisent et on 
exprime la différence de marche correspondante en 
millimicrons ( fig. 7). 

Quel que soit le genre de scellement auquel on a 
affaire, ces efforts devront se trouver entre des limites 
d'extension ou de compression qui ne dépassent 
pas les limites de rupture du verre, celle du métal 
n'étant pas à craindre, en général. 

Ces limites sont de 250 millimicrons à la compres- 
sion et 100 millimicrons à l’extension, le verre résis- 
tant moins bien dans ce dernier cas. 

On voit que, dans le cas d’un scellement verre-métal 
il faut compter nécessairement sur l’élasticité du mé- 
tal ou sur celle du verre. 

Dans le klystron de 2 kW qui nous intéresse, nous 


Fig. 5. Tube de glissement. 


avons vu que les disques de séparation des cavités 
avaient dû être prévus en molybdène. Pour des 
questions de rigidité du montage et d'évacuation 
de la chaleur, on à donné à ces disques une épais- 
seur de 3 mm ; les efforts du scellement exercés sur 
le métal ne pouvant, dans ces conditions, entraîner 
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Fig. 6. Courbes dilatométriques du Dilver P et du 
verre Mo2A. 
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Fig. 7. Courbe donnant les efforts dans le verre, en fonction 
de la température, pour un scellement Dilver P - verre 
Mo2A. (Vitesse de refroidissement : 3 degrés par minute). 
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aucune déformation, c’est l’élasticité du verre qui 
rend la soudure possible. Ne ns Dé 
D'autre part, pour des raisons de focalisation du 
faisceau dans le canon, il était nécessaire d’utiliser 
une première anode magnétique. Le Dilver P (fer, 
nickel, cobalt) donnait la solution. Cette anode a une 
épaisseur de 4 mm afin d’assurer une bonne conduc- 
tion thermique, seul moyen de refroidir convena- 
blement cette électrode. 

Enfin, le collecteur (ou 2° anode) étant en cuivre 
(pour assurer la transmission et l’échange den 
chaleur par convection), la soudure du verre dur à 
cette électrode doit se faire par l’intermédiaire d’une 
bague en Dilver P, le molybdène n’offrant pas trans- 
versalement une garantie suffisante d’étanchéité et 
étant d’un usinage trop délicat et coûteux. 

Le tube comporte donc, à la fois, des scellements 
adaptés (verre MozA]Dilver P) et non adaptés 
(verre Mo2 A/molybdène) et des précautions spéciales 
ont dû être prises au cours du refroidissement. 

On peut voir, d’après les graphiques des figures 8 
et 9 que la vitesse de refroidissement du scellement 
a une grande influence sur la partie ascendante des 
courbes, entre 4009 et o0 environ. Cela tient au fait 
qu’au voisinage du point de transformation, le verre 
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Fig. 8. Influence de la vitesse de refroidissement sur les 
efforts dans le verre, pour un scellement Dilver P - 
verre Mo2A. 


Vitesses de refroidissement : 


Courbe 1 : 10 degrés par minute; 
Courbe 2 : 3 degrés par minute ; 
Courbe 3: 1,5 degré par minute. 


est encore dans un état non entièrement solide, que 
des déformations lentes peuvent encore se mani- 
fester et que, par conséquent, « Paccrochage défi- 
nitif» du verre est fonction du temps passé dans 
ces Zones. 

On remarquera également que la position relative 
de ces courbes (en prenant comme paramètre la 
vitesse de refroidissement) s’inverse, suivant qu’il 
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1 1 
| MOLYBDÈNE - VERRE Mo2A 


Température (°C) 


Fig. 9. Influence de la vitesse de refroidissement sur les 
efforts dans le verre pour un scellement molybdène - 
verre Mo2A. 


Vitesses de refroidissement : 


Courbe 1 : 0,75 degré par minute ; 
Courbe 2 : 1 degré par minute ; 
Courbe 3 : 3 degrés par minute ; 
Courbe 4 : 10 degrés par minute. 


s’agit d’un scellement sur #0/ybdène ou sur Dilver 
Fe 

Il faut aussi tenir compte du fait que ces courbes 
sont établies pour un échantillon de scellement 
correspondant à des valeurs moyennes des coulées 
de métal ou de potées de verre et également que, 
pour un tel échantillon, la température du métal est 
la même que celle du vere tout au long du cycle 
thermique. 

Au couts des opérations de pompage, un étuvage 
de l’ensemble à 4000 est nécessaire. Il ne faut donc 
à aucun moment, jusqu’à cette température, dé- 
passer les limites de rupture. Cela est quelque peu 
critique dans les zones d’extension. 

Au cours du fonctionnement du tube, les échauf- 
fements dus au courant HF circulant dans les pla- 
ques de molybdène et au bombardement électro- 
nique des anodes ou des tubes de glissement, font 
que le métal s’échauffe le premier et transmet sa 
chaleur au verre. Par suite de l’écart de température 
entre le métal et le verre, les courbes types sont 
donc quelque peu modifiées et leur pente se trouve 
augmentée. 

On a donc quelques chances de dépasser la limite 
d'extension si le recuit n’a pas été mené avec tout 
le soin voulu pour donner, à la température am- 
biante, un eflort de compression voisin du maxi- 
mum admissible. 

Le cycle de scellement et de recuit a été minutieuse- 
ment établi expérimentalement en observant atten- 


tivement, en lumière polarisée, les efforts dans le 
vetre. 


Afin de donner aux scellements une meilleure résis- 
tance mécanique, la partie des disques qui reçoit le 
scellement est préalablement émaillée à l’aide d’une 
poudre très finement broyée d’un verre identique à 
celui des manchons. Cette poudre en suspension 
dans l’alcool est chaufée, après séchage, jusqu’à 
la fusion du verre, dans une atmosphère très légè- 
rement réductrice (l'excès de gaz réducteur entrai- 
nant une décomposition des oxydes du verre), 


Fig. 10 a. Système de refroidissement à eau. 


On fait successivement les scellements des man- 
chons de verre sur les disques de molybdène ou les 
pièces en Dilver P, les ensembles disques -tubes de 
glissement et anodes étant maintenus par une tige 
centrale verticale qui assure un bon alignement des 
éléments. 
Un dispositif mécanique simple permet de laisser 
descendre chaque disque en cours de scellement 
d’une hauteur de 3 mm correspondant à lPécrase- 
ment du verre en fusion. La mise en température 
est faite par des chalumeaux à gaz. Les scellements 
eux-mêmes sont réalisés par chauffage en haute 
fréquence des disques métalliques. Les recuits se 
font dans des fours électriques à contrôle automa- 
tique. | | , 

Toutes ces opérations sont effectuées avec un gaz 
légèrement réducteur à l’intérieur du tube afin de 


prévenir toute oxydation. 


Refroidissement. 


La deuxième anode, ou collecteur, doit pouvoir 
supporter la puissance totale du faisceau électro- 
nique, c’est-à-dire celle qui correspond au fonction- 
nement du klystron en régime statique. Il a donc 
fallu prévoir une dissipation totale de s kW. 


Deux versions du collecteur ont été réalisées ( fig. 10): 
— une à refroidissement par eau ; 
— une à refroidissement par air forcé. 


Dans l’un et l’autre cas, la surface bombardée à été 
prévue de dimension suffisante pour que la charge 
ne dépasse pas la limite admissible pour le cuivre. 
Dans le collecteur à eau, le cône recevant le bombar- 
dement a une surface latérale de 28 cm°? environ. 
En admettant une répartition uniforme de la puis- 
sance, on voit que l’on atteint 180 W/cm°, ce qui 
est une valeur extrêmement élevée. 


Fig. 10 b. Système de refroidissement à air. 
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Fig. 11. Caractéristiques de refroidissement d’un klystron de puissance à refroidissement par air. 


Courbes donnant, en fonction du débit d'air q (en mètres cubes par minute) : 
— la dissipation d'anode Wa en kilowatts, 


— la pression de l’air pi (en millimètres d’eau) à l'entrée du refroidisseur. 
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Afin d'augmenter autant que possible la surface de 
contact entre l’eau de refroidissement et le cuivre 
de l’anode, une circulation à double spirale de sec- 
tion rectangulaire à été prévue au lieu d’une circu- 
lation à double paroi cylindrique autour de la zone 
bombardée. Le débit d’eau nécessaire est de 4 litres 
par minute. 

Dans le cas du refroidissement à air, la surface 
frappée par les électrons a été portée à 40 cm? afin 
de réduire la charge spécifique à 125 W/cm?. Cette 
charge étant assez importante, les jo ailettes de 
refroidissement, chacune de 53 cm? de surface, sont 
brasées directement à l’eutectique cuivre-argent sur 
le corps du collecteur. Les conditions de refroidis- 
sement sont données sur les courbes des fig. 11 a, b, 
d. ds 


C 


2 


Ensemble cathodique. 


La cathode ét le canon électronique faisant l’objet 
d’une étude séparée dans cette même publication, 
nous prions le lecteur de s’y reporter. 

Nous mentionnerons seulement que l’ensemble ca- 
thodique porte des getters de baryum au nombre 


de huit (fig. 12). 


Pompage. 


Avant pompage, les tubes scellés sont contrôlés à 
l’aide d’un détecteur de fuites à hélium. Le cycle de 
pompage débute par un long étuvage à 400 0C. 
Il est suivi de la formation ce la cathode dont 
l'émission est contrôlée en permanence par le cou- 
rant de première anode, celle-ci étant munie d’un 
refroidisseur spécial pendant cette opération. 

Tous les tubes de glissement et le collecteur sont 
ensuite bombardés successivement. Une focalisation 
magnétique est nécessaire. Au cours de toutes ces opé- 
rations, l’évolution des tensions mécaniques dans les 
scellements est suivie en lumière polarisée. La durée 
totale du cycle de pompage continu est de 48 heures. 


Les getters sont « flashés » lorsque le tube à été 
séparé de la pompe. 


Essais. 


La première étape des essais de contrôle de fabrica- 
tion constitue le /raitement du tube. Elle se fait pro- 


gressivement en régime statique jusqu’au moment 
où la dissipation anodique maximum est atteinte 
avec un courant de faisceau de $oo mA. 

On contrôle ensuite le gain et la puissance de sortie 
du tube fonctionnant en amplificateur à bande 
étroite à 900 MHz jusqu'aux valeurs maximum 
publiées majorées de 15 ° 


0° 


Fig. 12. Ensemble cathodique. 


C’est dans ces conditions que les contraintes dié- 
lectriques et les charges d’électrodes sont les plus 
sévères. 

Le tube est maintenu à ce régime pendant 10 heures. 
Il est ensuite confié au Laboratoire pour les essais 
patticuliers (largeur de bande, distorsion, etc...) 
qui sortent du cadre de cet exposé. 
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Sommaire 


La découverte relativement récente de conditions de propagation 
au-delà de l'horizon beaucoup moins sévères que ne le laissait prévoir 
la théorie classique de la diffraction a permis d’étendre de façon 
sensible le champ d’action des télécommunications radioélectriques en 
ondes ultra-courtes, jusqu'alors limitées aux liaisons en visibilité 


optique. 


Les phénomènes conditionnant la propagation au-delà de l'horizon par 
la troposphère ont donné lieu à d’importants travaux succinctement 
évoqués et dont on peut déduire les exigences, souvent très strictes, 
auxquelles doivent satisfaire les équipements. 

Suit la description de la maquette, réalisée aux Laboratoires d’Elec- 
tronique et de Physique Appliquée, d’un équipement à 900 MHz 
destiné à transmettre un signal multiplex de 30 voies téléphoniques et 
mis en service expérimental en novembre 1958, entre Paris et Caen, 
avec la collaboration de la Société T. R.T. Les principaux résultats 
d’essais sont exposés et commentés. 

La dernière partie passe en revue différents moyens permettant d’amé- 
liorer les performances des liaisons troposphériques et, notamment, 


d’en accroître la portée. 


. Introduction 


La parution en octobre 1955 d’un important numéro 
des « Proceedings of the I.K.E.» entièrement consacté 
à la propagation par diffusion à mis l'accent sut des 
possibilités nouvelles de télécommunications radio- 
électriques en ondes ultra-courtes. 

Jusqu’alors ces dernières avaient été réservées aux 
trajets avec visibilité radioélectrique assurée entre 
stations émettrice et réceptrice. 

Désormais on pouvait envisager des liaisons sur 
des trajets dépassant largement la distance de visi- 
bilité. 


Ce revirement est dû à la découverte, concernant le 
champ rayonné au-delà de lhorizon par un émet- 
teur, d’une loi de décroissance en fonction de la 
distance beaucoup moins rapide qu’on ne le pensait 
auparavant. On croyait en eflet devoir appliquer à 
ce champ la loi exponentielle correspondant à la 
théorie de diffraction de Van der Por et BREMMER, 
qui conduisait par exemple à un affaiblissement de 
l’ordre de 1,5 dB/km à la fréquence de 4 000 MHz. 
Or, le rassemblement de nombreux résultats de 
mesures effectuées au couts de la dernière décade a 
conduit K. BULLINGTON [1] à énoncer une nouvelle 
loi approximative concernant le champ moyen 
rayonné au-delà de l’horizon : ce champ décroîtrait 
de 24 dB environ chaque fois que la distance est 
doublée (soit un accroissement de 18 dB de la perte 
par rappott à la propagation en vue directe, qui 
elle-même introduit 6 dB à chaque doublement de 
la distance). Si l’on compare les deux lois pour un 
passage de jo à 200 km par exemple, on trouve 
déjà une différence considérable, la loi exponentielle 
conduisant à un affaiblissement additionnel de 
225 dB et la loi en puissance de 48 dB seulement. 
Pour de plus grandes distances, la divergence des 
deux lois s’accuse davantage encore. 


Diverses théories furent avancées pour expliquer 
ces résultats. L’opinion actuellement la plus répan- 
due est celle d’une propagation par diffusion due 
aux irrégularités locales présentées pat la constante 
diélectrique de la troposphère, et liées aux petites 
variations de la température, de la pression et du 
degré d’humidité, normalement en régime de tur- 
bulence. Cette opinion correspond à la théorie de 
H.G. Booker et W.E. GoRDON [2] complétée d’as- 
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sez nombreux développements par divers auteurs 
(notamment F. VizLars et V.F. WEisskoPr [3]). 
Une autre théorie, émise par T.J. Carozz et R.M. 
RING [4] tendait à prouver que si, au lieu d’admettre 
que la réfraction troposphérique peut être repré- 
sentée adéquatement par un «rayon eflectif » ter- 
restre supérieur au rayon réel, on tient compte 
d’une loi de stratification des indices, on peut aussi 
bien expliquer la propagation au-delà de horizon 
sans faire intervenir la turbulence comme phéno- 
mène principal. 


C’est devant cette divergence de vues que nous 
préférons appeler le phénomène « propagation fropo- 
sphérique », marquant ainsi qu’il est déterminé par 
les caractéristiques de la troposphère, sans toutefois 
prendre parti sur le mode de cette détermination. 
Quoi qu’il en soit des théories, dont la diversité 
montre que le phénomène n’est pas encore expliqué 
dans tous ses détails, les publications de K. Buz- 
LINGTON [5], de H.H. BEVERAGE, E.A. Laporr et 
L.C. Simrson [6], de K.A. Norron, P.L. RICE et 
L.E. Vocrer [7], de K.A. Norron [8], de M. 
TELFORD [9] rassemblent des données expérimen- 
tales suffisamment étoflées pour que l’on puisse 
effectuer l’étude et le projet d’un système de télé- 
communications utilisant ce mode de propagation 
troposphérique. 


Le présent article a pour but : 


— de passer en revue les diverses caractéristiques 
que lon impose aux équipements de télécommu- 
nications utilisant la propagation troposphérique; 


— ensuite de décrire une maquette d’équipement 
réalisée aux Laboratoires d'Électronique ef de Physique 
Appliquée et mise en service expérimental avec la 
collaboration des Télécommunications Radioélectriques 
et Téléphoniques sur le trajet Paris-Caen; 


— enfin d'indiquer les diverses voies dans lesquelles 
ces systèmes peuvent être améliorés dans un proche 
avenir, notamment en ce qui concerne leur portée. 


2. Caractéristiques demandées aux équipements 
utilisant la propagation troposphérique 


Ce qui caractérise les liaisons troposphériques par 
rapport aux liaisons en visibilité radioélectrique 
directe, ce sont d’abord les grandes atténuations de 
propagation dont il faut tenir compte. 

Plusieurs méthodes existent actuellement pour 
calculer l’atténuation d’une liaison transhortizon. 
Qu'il suffise ici de rappeler deux formules, l’une 
fondée par BULLINGTONX sur des données empiriques, 
l’autre tirée par K.A. NorrToX de la théorie de F. 
Vizrars et V.F. WEIssKOPFr. 


Si on appelle : 


L latténuation de propagation en décibels, 
f la fréquence en mégahertz, 

d la distance en kilomètres, 

0 l’angle de diffusion en milliradians, 


ces deux formules donnent respectivement : 
L = 20 log Î + 80 log d — 44,6 dB 
LE = 30 log Î + 30 log d + so log 0 — 30, 2 dB 


en négligeant certains termes correctifs. 

Ces deux formules sont loin d’être identiques, mais 
les cas dans lesquels elles ont été employées se 
situent dans des ordres de grandeur tels qu’il est 
encore difficile de donner la préférence à l’une ou à 
l’autre. Notamment, la variation de l’atténuation 
supplémentaire troposphérique (celle qui s’ajoute 
à l’atténuation que l’on aurait à la même distance 
en espace libre) en fonction de la fréquence est 
sujette à une certaine diversité d’opinions. 

Une autre caractéristique que doivent présenter les 
systèmes de liaisons troposphériques est la marge 
d’évanouissement qu’il faut prévoir sur chaque 
trajet en raison des fluctuations du champ reçu. 
Pour des distances comprises entre 150 et 500 km 
environ, ces fluctuations sont de deux sortes : fluc- 
tuations lentes de la valeur médiane horaire du 
champ reçu, fluctuations rapides autour de la valeur 
médiane du moment. Les fluctuations lentes suivent 
une distribution logarithmique normale d’un écart 
standard de 8 dB environ; les fluctuations rapides 
suivent approximativement la loi de Rayleigh. Les 
premières sont attribuées aux variations locales de 
l'indice de réfraction de l’air, les secondes aux 
interférences dues aux trajets multiples. 

Les indications précédentes n’ont qu’un caractère 
approximatif et statistique. Des trajets semblables 
dans diverses régions du globe n’ont pas toujours 


les mêmes caractéristiques; avant d'envisager de 
grands travaux pour une liaison troposphérique, 
il reste prudent d’effectuer des mesures et des enre- 
gistrements de champ à diverses périodes de l’année. 


D’autres conditions viennent s’ajouter aux précé- 
dentes. 

La bande passante du signal qui module une onde 
propagée par diffusion troposphérique subit sou- 
vent une réduction par suite de la différence de lon- 
gueur des rayons extrêmes entre l’émetteur et le 
récepteur. 

Là aussi diverses évaluations ont été faites de divers 
points de vue théoriques, notamment par BOOKkER 
et de BETTENCOURT [ro] puis par H. Sraras [r1]. 
Les résultats sont loin de concorder, mais il reste 
que cette limitation de bande est sensible et que les 
signaux de télévision en particulier sont difficiles à 
transmettre avec toute leur résolution. 

Les liaisons troposphériques actuelles utilisent, en 
général, la modulation de fréquence. On sait que 
ce procédé de modulation, s’il est souvent avantageux 
du point de vue du rapport signal/bruit après démo- 
dulation, pose une exigence nouvelle qui n'existe 
pas au même titre dans d’autres procédés : la démo- 
dulation ne s’effectue normalement que si le rap- 
port signal/bruit en bande de haute fréquence est 
supérieur à un certain seuil, que l’on situe d’ordi- 
naire au voisinage de 10 dB. Cette condition devient 
évidemment décisive dans les périodes où appa- 
raissent des évanouissements profonds, qui souvent 
font passer le niveau du champ reçu au-dessous du 
seuil nécessaire. Malgré cet inconvénient on con- 
serve le plus souvent la modulation de fréquence en 
raison de la protection naturelle apportée par la 
limitation d'amplitude contre les fluctuations rapides 
du niveau de l’onde porteuse reçue. 

On améliore du reste la situation concernant ce 
seuil par l’emploi des systèmes de réception «er 
diversité » d'espace, de fréquence, de direction, etc. 
Bien entendu, il intervient dans les liaisons tropo- 
sphériques, tout comme dans les liaisons en visibi- 
lité radioélectrique, des perturbations dues à la 
non-linéarité de la transmission. 

Dans un signal multiplex téléphonique, ces pertur- 
bations introduisent un bruit d’intermodulation 
qui vient s’ajouter au bruit de réception proprement 
dit (bruit de fluctuation). La propagation tropo- 
sphérique introduit elle-même certaines causes de 
distorsions sur une onde modulée en fréquence : 
ainsi la multiplicité des trajets parcourus par les 
différentes fractions de la puissance envoyée de 
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l'émetteur au récepteur conduit à une distorsion de 
phase en haute fréquence, d’où résulte une distor- 
sion de non-linéarité après démodulation. Cepen- 
dant, dans la plupart des liaisons en service, le régime 
sévère des évanouissements qu’il faut admettre fait 
que l’exigence la plus difficile à satisfaire reste la 
performance en rapport signal/bruit de fluctuation. 


Pour résumer qualitativement, on peut dire que les 


3. Description de l'équipement 


L'équipement qui va être décrit est la première 
version, expérimentale, d’un système 900 MHz, 
1,5 kW, à modulation de fréquence, destiné à trans- 
mettre un signal multiplex de 30 voies téléphoniques 
pat propagation troposphérique. 


Cet équipement à été réalisé à partir d’un klystron 
de puissance développé aux Laboratoires d’Electro- 
nique et de Physique Appliquée. 


Fig. 1. Schéma synoptique de l’émetteur. 


: Précorrecteur 

: Pilote à quartz 

: Modulateur de phase 

: Multiplicateur à cinq étages (chaque étage multiplie la 
fréquence par 3) 

: Atténuateur 

: Amplificateur à klystron 

: Aérien 

: Bande de fréquences de modulation 4-143 kHz 

: Onde pilote (3,7037 MHz) 

: Onde modulée (3,7037 MHz) 

: Onde modulée (900 MHz, niveau de puissance 1,5 W) 

: Onde modulée (900 MHz, niveau de puissance 0,5 W) 

: Onde modulée (900 MHz, niveau de puissance 1,5 kW) 


+ YU ND = 


NMON0Om»> ou 
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liaisons troposphériques se distinguent des liaisons 
en visibilité par la faiblesse du champ reçu, par 
l’impottance des évanouissements, par la limitation 
de la bande passante propre à la propagation et, 
dans les systèmes à modulation de fréquence, par la 
prédominance des conditions de bruit thermique et 
même souvent de seuil porteur/bruit en haute 
fréquence sur les conditions de distorsion et d’inter- 
modulation. 


expérimental 


Fig. 2. Ensemble émetteur 900 MHz, | kW. 


La version décrite a été exécutée, aux mêmes Labo- 
ratoires, avec le souci d’arriver le plus rapidement 
possible au stade des transmissions expérimentales. 
C’est dire qu’un grand nombre de variantes qui 
peuvent être envisagées dans les circuits à faible 
puissance d'émission et de réception (par exemple : 
adoption d’une nouvelle fréquence intermédiaire, 
obtention d’une onde modulée à déviation normale 
en fréquence intermédiaire, réalisation du relais 
hétérodyne sans démodulation en fréquence, intro- 
duction d’un circuit auxiliaire rétrécissant la bande 
passante UHF du récepteur, etc.) ont été volontai- 
rement écartées dans ce premier stade. 


Caractéristiques sénérales 


L équipement présente les caractéristiques suivantes: 


— capacité : 30 voies téléphoniques; 

— bande de base : 4 à 143 kHz: 

— fréquence : 900 MHz; 

— puissance de l’émetteur : AN AUTE 

tube émetteur : klystron amplificateur à 3 cavi- 
tés 

— modulation de fréquence; 

— déviation efficace de fréquence : 35 kHz pour 
o dBmo; (1) 

— facteur de bruit du récepteur : inférieur à 8 dB 
(préamplificateur UHF seul : environ 7 dB); 

— bande passante du récepteur en fréquence inter- 
médiaire : 2,5 MHz à 3 dB; 1,3 MHz plat; 

— fréquence intermédiaire : 70 MHz; 

— réception en diversité binaire d’espace avec com- 
binaison au niveau de la bande de base. 


Le schéma de principe le plus simple a été adopté; 
on à néanmoins effectué la modulation de fréquence 
à partir d’un modulateur de phase initial, afin de 


() Rappelons que le long d’un système de transmission 
quelconque, le signal émis à l’entrée de ce système ne con- 
serve pas le même niveau en puissance. En effet, ce signal 
subit des amplifications, des afténuations ef même, s’il 
s’agit d'un sysfème à modulation de fréquence, des trans- 
formations d'amplitude en fréquence ef de fréquence en 
amplitude. I] est pourtant utile de caractériser le niveau 
général du signal (tel qu'on peut le régler par exemple 
en agissant sur la puissance d'attaque à l’entrée du sys- 
ème) par une caractéristique univoque. On choisit d’ordi- 
naire la puissance en un point bien déterminé pris comme 
référence, en principe les bornes d’entrée de voie sur une 
fable interurbaine. Ce point est appelé point de nivean 
relatif o. De même on définira en tout point de la liaison 
un «niveau relatif » en dB qui sera égal à 10 fois le 
logarithme du rapport de la puissance d'un signal quel- 
conque, au point considéré, à la puissance présentée par le 
même signal en un point de niveau relatif o. On voit que 
le niveau relatif d'un point se trouve défini d’une façon 
entièrement indépendante de la puissance réelle des signaux 
présents sur la ligne. 


La puissance absolue de référence étant choisie égale à 
1 AW, on peut définir pour un signal : 


a) en un point quelconque d'une ligne de transmission : 
un niveau absolu de puissance exprimé en dB au-dessus ou 
au-dessous de 1 mW (dBm ); 

b) le niveau absolu de puissance que présente le même 
signal en un point de niveau relatif ©, exprimé lui aussi 
en dB au-dessus on au-dessous de 1 mW (dBmo); ce 
niveau caractérise le signal tout an long de la liaïson. 


permettre à la fréquence porteuse de bénéficier de la 
stabilité d’un oscillateur à quartz. Cela est particu- 
lièrement intéressant d’une part pour éviter le 
besoin d’une recherche automatique de fréquence, 
d'autre part pour permettre un fonctionnement à 
bande passante très réduite le cas échéant. 

Il faut signaler que pour les mesures dont il va être 
question, l'équipement émetteur était muni d’un 
feeder coaxial d’antenne dont les propriétés limi- 
taient à 1,2 kW la puissance de sortie de Pamplif- 
cateur à klystron. Ces mesures ont été effectuées 
avec. des aériens à miroir réflecteur paraboloïdal 
de diamètre $ m (en treillis métallique), ce qui est 
une dimension relativement petite pour une liaison 
troposphérique; des diamètres de 10 m et plus sont 
employés normalement dans de telles liaisons. 


Description du système 


Emetteur. 


La figure 1 donne le schéma synoptique de l’émet- 
teur et la fgwre 2 sa vue d’ensemble. Les différentes 
parties seront décrites en suivant le sens des signaux, 
c’est-à-dire successivement le pilote à quartz, le 
modulateur de phase, les multiplicateurs de fré- 
quence, l’étage de puissance. 


a) Pilote ef modulateur 


Comme il a été indiqué, la fréquence porteuse doit 
être stable, à la fois pour que les distorsions de 
phase liées au décentrement du spectre transmis par 
rapport à la bande passante des circuits soient négli- 
geables, et pour que la bande de réception puisse 
être réduite au minimum. Cette dernière condition 
deviendra plus sévère encore dans le cas d’un ser- 
vice allégé demandant un fonctionnement à puis- 
sance et bande réduites. Dans l’état actuel (dévia- 
tion de fréquence de crête 400 kHz pour une bande 
de base 4-143 kHz) la largeur de bande UHF en 
réceptoniestidesz, MEME SABierdenrz NIET 
plat; on pourrait envisager de réduire ces valeurs au 
cinquième. Pour ces raisons, la porteuse initiale 
est engendrée avec une précision relative de fré- 
quence de 10, soit un écart d’environ 10 kHz à 
oo MHz. En doublant cet écart, pour tenir compte 
de l’oscillateur de réception, de même précision, on 
arrive à zo kHz, soit moins de 2 % d’une bande 
plate de 1,3 MHz, moins de 10 % d’une bande cinq 
fois plus étroite. 

On part donc d’une onde sinusoïdale fournie par 
un maître oscillateur à quartz, de précision relative 
10 5 en fréquence; cette onde ne pourra évidem- 
ment être modulée en fréquence que par linter- 
médiaire d’un modulateur de phase. Celui-ci est 
dérivé du système d’Armstrong; il comporte comme 
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lui deux canaux dont les fonctions sont les suivan- 
tes : dans l’un, le signal haute fréquence est soumis 
à l’action d’un modulateur d'amplitude équilibré à 
diodes au germanium, suivi d’un déphaseur de 90°; 
dans l’autre canal, le signal en phase est transmis 
avec un dosage réglable d'amplitude; l’addition des 
signaux à la sortie des deux canaux s'effectue par 
un circuit additeur composé uniquement d'éléments 
passifs. La bonne stabilité dans le temps de Péqui- 
librage du modulateur étant la condition essentielle 
de conservation de la qualité de la modulation, on 
a été conduit à utiliser seulement comme compo- 
santes non linéaires des diodes à jonction dont on 
a limité par des éléments shunt et série fixes l'effet 
des variations des impédances extrêmes susceptibles 
d'évoluer dans le temps. 

Avant d'entrer dans le modulateur de phase, le 
signal multiplex traverse un circuit de précorrec- 
tion, qui est un intégrateur si l’on veut obtenir une 
modulation de fréquence proprement dite, et qui, 
moyennant une très légère modification, permet 
d’obtenir une caractéristique analogue à la préaccen- 
tuation partielle qui est souvent employée dans les 
systèmes à modulation de fréquence directe. 

Si le système doit fournir une onde modulée en 
fréquence, le signal multiplex doit subir avant d’en- 
trer dans le modulateur de phase une précorrection 
de — 6 dB par octave; les conditions de fonction- 
nement les plus sévères du modulateur de phase se 
situent à l’extrémité basse de la bande, soit 4 kHz 
dans le cas présent. La déviation de phase corres- 
pondant à une déviation de fréquence de 5o kHz 
en crête (35 kHz efficaces) est de 12,5 radians en 
crête. La modulation de phase ne peut évidemment 
donnet une telle déviation directement : on doit 
donc partir d’une porteuse de fréquence relative- 
ment basse et effectuer un certain nombre de mul- 
tiplications; on a choisi, pouf le maître oscillateur 
et le modulateur de phase, une fréquence de 3,7037 
MHz que lon multiplie ensuite par 243, soit $ fois 
par 3, pour obtenir 900 MHz; la déviation de 
phase nécessaire sur le modulateur n’est alors 
plus que de 0,05 radian. Ce choix permet d’allier à 
Pavantage d’une faible distorsion celui d'opérer la 
modulation à une fréquence où les circuits sont de 
réalisation facile. 


b) Multiplicateurs de fréquence 


La puissance à 900 MHz que doit fournir la chaîne 
de multiplication pour exciter l'étage de puissance 
à klystron est de 1,5 W; ce niveau de puissance, 
de quelques décibels supérieur à celui qu’exige le 
klystron, est justifié par la nécessité d’introduire un 
séparateur constitué par un atténuateur dissipatif. 
Les circuits multiplicateurs, devant véhiculer l’onde 
modulée, doivent satisfaire à certaines conditions. 

En premier lieu des précautions doivent être prises 
pour que soient évitées les modulations parasites 
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d'amplitude de profondeur considérable qui tendent 
à prendre naissance au fur et à mesure des multi- 
plications; ces précautions consistent à éviter les 
étages à rendement critique (étages dont le facteur 
de multiplication excéderait 3), à assurer dans les 
circuits de tous les tubes des polarisations auto- 
matiques susceptibles de répondre à la cadence de 
la modulation, et à intercaler en quelques points 
des étages amplificateurs-limiteurs. 


Un autre point essentiel est celui de la bande pas- 
sante minimum à donner aux différents étages : 
si l’on désire que la contribution aux distorsions de 
phase soit répartie de façon uniforme dans tous les 
circuits de la chaîne, on peut rechercher la valeur 
à donner aux largeurs de bandes en fonction du 
rang de multiplication : les distorsions d’ordre 3 
sont directement proportionnelles à la variation de 
temps de transit Ar ; pour un circuit double accor- 
dé, en approximation quasi statique, on 2: 


où B est la bande passante du circuit et Af la dévia- 
tion de fréquence. 


Soient : 


n le facteur de multiplication, compris entre 1 et 
243 dans le cas présent; 

Bn la bande passante nécessaire à l’étage dont la 
sortie correspond à une certaine valeur de n; 

B: la bande passante initiale; 

Af la déviation initiale correspondant à n = 1. 
En faisant : 


Af? (nAf}ÿ 
Bi B; 

On trouve : 
Ba = Bin°8. 


Dans le cas particulier qui nous occupe, tous les 
étages multiplicateurs de fréquence sont des tri- 
pleurs; le rapport entre les bandes passantes des 
circuits de sortie et d’entrée de l’étage qui porte la 


Re . A \ 
déviation de n — à n Af est : 
3 


> == 2,08 Bn/y3 . 


Il faut donc pratiquement doubler la bande pas- 
sante à chaque multiplication par 3. Bien entendu, 
si des étages séparateurs interviennent, ils doivent 


être considérés comme des multiplicateurs de 
facteur r. 

Cette relation doit naturellement guider le choix 
des bandes des différents étages multiplicateurs, 
mais elle n’est valable qu’en régime quasi station- 
naire. Pour tenir compte du régime dynamique, 
des bandes légèrement plus larges doivent être 
choisies pour les étages à fréquence basse. 

D'autre part, il est intéressant, pour des raisons de 
rendement, de réduire quelque peu la bande des 
étages travaillant à puissance élevée. 

Ces diverses raisons ont conduit à prendre des ban- 
des nettement plus larges pour les étages travaillant 
aux fréquences basses et à faible puissance ainsi qu’à 
réduire à une valeur de l’ordre de 2 MHz la bande 
de lPétage de sortie. 

Les circuits utilisés dans cet ensemble multiplica- 
teur de fréquence sont d’une technique classique 
jusqu’à 100 MHz; au-dessus on emploie des lignes 
à rubans : les tubes utilisés dans les derniers étages 
sont des doubles tétrodes du type QQE 03/20. La 
puissance de 1,5 W à 900 MHz est directement 
extraite sans amplification du dernier étage tripleur. 
L’équipement de 1,5 W, 900 MHz, qui fonctionne 
déjà avec une déviation de fréquence normale, a 
été réalisé de façon entièrement autonome afin de 
pouvoir, le cas échéant, être utilisé pour une liaison 
de petite puissance en visibilité optique; en parti- 
culier, il comporte ses alimentations indépendantes 
du reste de l’émetteur. Il est contenu dans l’armoire 
de droite de l’ensemble représenté sur la figure 2. 
Un atténuateur de quelques décibels sépare la sortie 
900 MHz, 1,5 W, de l’entrée du klystron amplifi- 
cateur de puissance; cet atténuateur est du type 
ajustable, utilisant les propriétés absorbantes d’un 
ferrite; outre la fixation d’un niveau d’entrée cor- 
rect pour le fonctionnement du klystron, il facilite, 
bien entendu, l’adaptation des impédances. 


c) Etage de puissance 


L’étage de puissance est constitué par le klystron 
amplificateur à 3 cavités décrit dans l’article de 
C. ZLOTYKAMIN du présent numéro, et par les circuits 
associés. Cet ensemble comprend les armoires qui 
sont représentées figure 2; l'armoire centrale con- 
tient le klystron, muni de ses cavités et de ses bobi- 
nes de concentration, et l’armoire de gauche les 
alimentations (voir figures 3 et 4). 


Ces alimentations se décomposent comme suit : 


_— une source 10 kV filtrée mais non stabilisée, et 
dont le débit maximum est de 0,5 À, qui alimente 
le circuit cathode-collecteur du tube; 

__ une source stabilisée sans débit, qui permet 
d’agir sur le courant de faisceau en portant la pre- 
mière anode à un potentiel réglable entre + 1 kV 
et + 6 KV par rapport à la cathode. Cette tension 


Fig. 3. Etage amplificateur à klystron. 


Le klystron muni de ses cavités est placé à l’intérieur du circuit 
de focalisation. 


est obtenue à partir d’un pont partiellement composé 
de stabilisateurs à gaz, connecté en parallèle sur la 
SOULCE LOURNS 

—— une source basse tension qui alimente les bobines 
de concentration. 


Le collecteur et les tubes de glissement sont reliés 
aux cavités extérieures, ce qui implique la mise à la 
masse du pôle positif de l’alimentation 10 kV. Le 
chauffage de la cathode est effectué par l’intermé- 
diaire d’un transformateur isolé à ro kV. Le collec- 
teur du klystron a d’abord été refroidi par une cir- 
culation d’eau; un nouveau modèle fonctionne 
avec un dispositif de refroidissement par air forcé. 
La gamme des fréquences dans laquelle Pétage de 
puissance peut être accordé est comprise entre 
860 MHz et 930 MHz; un nouveau type de cavités 
en développement permettra de couvrir la gamme 
souvent demandée 830-960 MHz. La variation de 
fréquence est obtenue par l’action symétrique de 
deux pistons entraînés par une commande unique 
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pour augmenter la largeur 
de bande et l’amener à 
2 MHz environ. 


Le réglage de l'accord du 
klystron s'effectue sans 
précaution spéciale au ma- 
ximum maximorum de la 
puissance de Sortie mire 
réglage correct du champ 
magnétique est obtenu 
lorsque la dissipation suf 
les tubes de glissement est 
suffisamment faible. Ce 
réglage n’est pas critique 
et peut tolérer des varia- 
tions de l’ordre de 25% 
sans danger. Cette latitude 
constitue une propriété 
intéressante qui permet 
l’économie d’un système 
stabilisateur pour le cou- 
rant des bobines de foca- 
lisation; celles-ci s’échauf- 
fent de façon notable par 
la puisance consommée et 
leur résistance varie pen- 
dant une heure environ 
après la mise en service. 

Dans létat actuel de la 
réalisation de cet étage de 
puissance, une fois les ré- 
glages effectués à chaud, 
les mises en route sont en- 
tièrement automatiques ; 
le temps de dérive d’allu- 
mage est de trois quarts 
d'heure environ, si on ne 
retouche pas l’accord des 
cavités. Moyennant une 
légère retouche, ce temps 
peut être réduit à un quart 
d'heure. [L'adaptation de 
la boucle de sortie à été 
réalisée de manière À 
amener le point de puis- 
sance maximum au centre 
du diagramme de Rieke 
(fig. 5). Dans certaines zo- 
nes de ce diagramme appa- 
raissent des courants de ca- 
vités correspondant à des 
dissipations dangereuses 
pour le tube ; aussi est-il 
peu prudent de dépasser 
un taux d’ondestationnaire 
; de 7,7 dans la ligne de 
softie. Un transformateur à double quart d’onde 
a été prévu sur cette ligne pour corriger les désadap- 
tations éventuelles du feeder. Des relais de sécurité 


Fig. 4. Armoire d'alimentation du klystron. 


pour chacune des 3 cavités. Le gain de l’étage, supé- 
rieur à 40 dB pour une bande de 1 MHz, a dû être 
réduit à 35 dB en chargeant la cavité intermédiaire 
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placés en série dans les circuits qui alimentent les 
électrodes protègent d’ailleurs le klystron contre 
les désadaptations accidentelles. 


Citons, à titre d'exemple, un fonctionnement type 
de l’étage de puissance : 


Collecteur 10 kV 280 mA 
Cavités 4 MA 
Anode 1 a 

Chauffage Ve 11 À 


Puissance de sortie 1,2 K\V 

On a cherché, pour satisfaire un besoin d’économie 
en énergie pendant les heures où la puissance UHF 
maximum n’est pas nécessaire, à rendre possible un 
fonctionnement en régime réduit; celui-ci s’accom- 
pagne d’une perte de rendement dans le klystron, 
mais cette perte est relativement légère. 


Un régime réduit typique est le suivant : 


Collecteur 6 KV 130 MA 
Cavités 30 mA 
Anode 1 157 SV. 

Chauffage SV DEUX 


Puissance de sortie 200 W 

Les développements actuellement en cours sont 
orientés, d’une part vers le fonctionnement en relais 
hétérodyne et, d’autre part, vers l’augmentation de 
la puissance de sortie. 

L'énergie UHF fournie par le klystron est envoyée 
(à travers une ligne actuellement coaxiale) sur 
lexcitateur de l’aérien à réflecteur parabolique. 


Ensemble de réception. 


L'ensemble de réception, dont le schéma synop- 
tique est donné par la figwre 6, comporte essentiel- 
lement deux récepteurs identiques dont les sorties 
au niveau de la bande de base attaquent un dispo- 
sitif combineur de diversité. La sortie de ce dernier 
constitue l’extrémité de la chaine réceptrice et doit 
être connectée au système à courants porteurs; 
naturellement un correcteur est inséré en cas de 
besoin (préaccentuation partielle). 


Le souci constant d’être le plus rapidement possible 
en mesuré d’effectuer des transmissions expérimen- 
tales et aussi une certaine recherche d’homogénéité 
avec des équipements de faisceaux hertziens pour 
visibilité optique existants ont amené à choisir 
provisoirement la même fréquence intermédiaire 
que dans ces derniers, soit 70 MHz, et à utiliser des 
circuits de démodulation identiques. Dans ces con- 
ditions la recherche du facteur de bruit le plus faible 
possible a conduit, pour le circuit d'entrée du 
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Fig. 5. Diagramme de Rieke pour un klystron à 3 cavités. 


La zone située à droite de la courbe en trait discontinu corres- 
pond à un courant de cavités supérieur à 12 mA. 


récepteur, à ladoption d’un préamplificateur en 
tête. Ce préamplificateur est équipé de la triode 
EC 56, normalement développée pour les faisceaux 
hertziens à 4 000 MHz, mais dont le facteur de bruit 
décroit très vite aux fréquences plus basses pour 
atteindre vers 5oo ou 1 000 MHz des valeurs don- 
nant des possibilités tout à fait avantageuses d’am- 
plification à faible bruit. C’est ainsi que le préampli- 
ficateur du récepteur dont il est question ici à un 
facteur de bruit propre de l’ordre de 7 dB qui 
permet d’atteindre pour le récepteur complet un 
facteur de bruit global inférieur à 8 dB. 

Cette solution, satisfaisante dans l’état actuel des 
choses n’est cependant pas considérée comme 
immuable. Des travaux sont en cours, notamment 
sur la recherche des meilleures performances pos- 
sibles avec mélangeur en tête de haute qualité, ainsi 
que sur des procédés nouveaux d’amplification ou 
de conversion paramétrique qui donnent, à plus 
longue échéance, de sérieux espoirs d’amélioration 
encore plus substantielle. 

La figure 6 montre, d’autre part, que le schéma de 
chacun des récepteurs est de conception classique. 
Il faut cependant remarquer que l’onde locale est 
obtenue par multiplication à partir d’un pilote à 
quartz oscillant à 3,8426 MHz et assurant une 
stabilité relative de fréquence de 10° identique à 
celle de l’émetteur. Cette solution permet, tout en 
évitant les problèmes de contrôle automatique de 
fréquence, de limiter la bande de réception à la 
valeur minimum compatible avec le spectre des 
signaux transmis et avec les conditions de linéarité 
imposées à la liaison. Cela est particulièrement impor- 
tant dans le cas où l’exploitation permet d’envisager, 
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Fig. 6. Schéma synoptique des récepteurs. 


: Aériens 

: Préamplificateurs U. H.F. 

: Pilotes à quartz 

: Multiplicateurs à 5 étages (la fréquence se trouve succes- 
sivement multipliée par 3, 3, 2, 3 et 4) 

: Mélangeurs 

: Préamplificateurs M.F. 

: Amplificateurs M.F. 

: Dispositifs de contrôle automatique de gain 


+ U D — 


œo  œ 1 


par exemple aux heures creuses, un service allégé 
(à nombre de voies plus faible) : la limitation de la 
largeur de bande de réception, qui peut être obtenue 
assez facilement par insertion d’un circuit à fré- 
quence intermédiaire plus étroit, rend alors possible 
le fonctionnement à régime réduit de l’émetteur, 
évoqué dans le chapitre précédent, sans détériora- 
tion de la qualité de la transmission. 
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9 : Limiteurs 
10 : Discriminateurs 
11 et 12 : Amplificateurs de bande de base (4-143 kHz) 
13: Amplificateurs sélectifs de bruit 
14 : Dispositifs de contrôle automatique de gain 
15 : Récepteurs d'onde pilote 
16 : Détecteurs 


17 : Etages cathodynes 
18 : Additeur 


Description de chaque récepteur 


La figure 7 montre l’ensemble des deux récepteurs 
montés dans une armoire qui contient en outre le 
combineur de diversité et les diverses alimentations 
nécessaires. Chacun des deux récepteurs se compose 
d’une tête haute fréquence et de trois châssis qui 
sont, de droite à gauche, la chaîne d’amplification à 


fréquence intermédiaire, la chaîne de démodulation 
et la partie de la chaîne de génération de l’onde locale 
équipée de tubes conventionnels, c’est-à-dire limitée 
à la fréquence 207,5 MHz (comme on le verra plus 
loin, le dernier étage multiplicateur est contenu 
dans la tête haute fréquence). 


La chaine de génération de l’onde locale comporte 
donc un oscillateur à quartz de grande stabilité, 
équipé d’un tube double triode E8oCC, suivi d’éta- 
ges multiplicateurs — respectivement deux tripleurs 
un doubleur et un dernier tripleur, équipés de pen- 
todes Er180F, qui élèvent la fréquence de l’onde 
locale à 207,; MHz — enfin d’un étage adaptateur 
à 207,5 MHz équipé d’un tube E180F à sortie sur 
câble coaxial $o ohms. Tous ces étages sont munis 
de dispositifs assurant une parfaite stabilité de 
niveau. 


La tête haute fréquence rassemble en un montage 
compact le préamplificateur UHF à tube EC56, 
directement chargé par le mélangeur, et le dernier 
multiplicateur de la chaine d’oscillation locale, lui- 
même équipé d’un tube triode EC;6 fonctionnant 
en grille à la masse. Le circuit grille-cathode de cet 
étage quadrupleur est adapté au câble $o ohms à 
207,5 MHz au moyen d’éléments à constantes loca- 
lisées. Le circuit anodique est une cavité coaxiale 
accordable à 830 MHz au moyen d’un piston de 
court-circuit. L’oscillation locale, prélevée au moyen 
d’une sonde qui pénètre dans cette cavité, est cou- 
plée capacitivement au cristal mélangeur par l’inter- 
médiaire d’une courte longueur de câble coaxial. 
Un dispositif de réglage convenable, agissant sur 
Pinjection de l’onde locale, permet d’ajuster le cou- 
rant du cristal mélangeur à la valeur correcte. 

Le préamplificateur UHF est du type grille à la 
masse à circuit d’anode double accordé. Le circuit 
cathode-grille est constitué par une ligne coaxiale 
accordée au moyen d’un piston de court-circuit. 
Une prise réglable est placée en un point convenable 
de cette ligne pour assurer l’adaptation du feeder 
d’antenne d’impédance 5o ohms. 

Le circuit d’anode est constitué par deux cavités 
coaxiales couplées au moyen d’un système de bou- 
cles orientables. La première de ces cavités, accor- 
dable au moyen d’un piston de court-circuit, est 
montée directement autour du tube et se trouve 
dans le prolongement de la cavité coaxiale cathode- 
grille. La deuxième cavité est située au-dessus du 
montage quadrupleur, et l’ensemble ainsi constitué 
est monté parallèlement à la première structure. 
Cette cavité, à l’intérieur de laquelle se trouve le 
cristal mélangeur du type 1Nz21C, est munie de deux 
réglages : un piston de court-circuit placé à une 
extrémité et une capacité variable à autre. Ces 
deux réglages, qui permettent d’obtenir un accord 
et un amottissement variables de la cavité ainsi 
que le réglage d’orientation des boucles de couplage 
entre les deux circuits, rendent possible l’obtention 


Fig. 7. Ensemble des deux récepteurs U. H. F. 


d’une courbe de réponse plate pour des largeurs de 
bande très différentes et malgré les dispersions de 
caractéristiques des tubes et des cristaux. 

La sortie du signal de fréquence intermédiaire s’ef- 
fectue sur câble 75 ohms à travers un circuit trans- 
formateur d’impédance solidaire de la tête UHP. 
L’ensemble qui vient d’être décrit est normalement 
réglé pour une largeur de bande en haute fréquence 
de l’ordre de 7 MHz et présente un gain en puis- 
sance global de l’ordre de 9 dB. (Le gain du préam- 
plificateur seul est de 14 à 15 dB et la perte de con- 
version du mélangeur de l’ordre de ; ou 6 dB). 
L’amplificateur à fréquence intermédiaire actuel, 
centré à 70 MHz, a été réalisé de façon à garantir 
une grande stabilité de fréquence centrale, afin de 
permettre éventuellement l’insertion d’un circuit à 
bande plus étroite. Pour obtenir cette stabilité, les 
entrées et les sorties des tubes sont shuntées par des 
capacités relativement importantes qui évitent les 
dérives causées par le vieillissement des tubes; en 
outre il est fait systématiquement usage de contre- 
réaction sur tous les étages. Le nombre d’étages 
est, par suite, sensiblement plus grand que celui qui 
serait strictement nécessaire pour l’obtention du 
gain désiré, mais cette situation a été avantageuse- 
ment mise à profit pour réaliser un système de com- 
mande automatique de gain extrêmement efficace. 
L’étage d’entrée de l’amplificateur, du type cas- 
code, est équipé d’une double triode E88CC et les 
étages suivants de pentodes Er180F. Les circuits 
interétages, du type à double accord et à couplage 
capacitif, sont réglés pour l'obtention d’une courbe 
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Fig. 8. Aériens de la station réceptrice de Caen. 


de réponse plate. La sortie du dernier étage s’effec- 
tue sur câble coaxial 75 ohms au niveau nominal 
de 200 mV. La largeur de bande globale de l’ampli- 
ficateur, qui définit celle du récepteur complet, est 
de2,; MFiz-entre points a 3" dB"avecune-partie 
sensiblement plate de 1,3 MHz. Le gain maximum 
de l’amplificateur atteint 95 dB. L'efficacité du 
système anti-fading amplifié à action rapide est 
telle que le niveau de la tension de sortie ne varie 
pas plus de s dB pour une variation du niveau 
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d’entrée de 45 dB et que 
l’amplificateur est capable 
d’absorber de façon con- 
venable des surcharges de 
6o dB. 


La chaîne de démodula- 
tion, d’un type courant 
pour faisceaux hertziens à 
visibilité, est essentielle- 
ment constituée d’étages li- 
miteurs à cristaux, d’un dis- 
criminateut à circuits dé- 
calés et d’un préamplifi- 
cateut de bande de base. 
Le niveau de sottie de ce 
detnier est de o dBm sur 
une impédance de150 ohms 
pour une déviation de fré- 
quence de 35 kHz efficaces 
de Ponde reçue. 


Combineur de diversité. 


La combinaison se fait ici 
après démodulation de fré- 
quence, c’est-à-dire en un 
point de chaque chaine 
réceptrice où le signal est 
à un niveau indépendant 
des fluctuations de la pro- 
pagation, et où c’est le 
bruit qui varie au rythme 
de ces fluctuations. 

Le combineur, réalisé par 
les Télécommunications Ra- 
dioélectriques et  Téléphoni- 
ques, a pour but d’opérer 
entre les deux signaux un 
dosage pondéré de façon 
inversement proportion- 
nelle à la puissance de bruit 
présente sur chaque canal. 
Cette disposition offre deux 
avantages d’une part, 
elle évite les inconvé- 
nients de la commutation; 
d'autre part, elle réalise 
une addition de signaux à somme constante et à 
puissance de bruit résultante minimum. 


Le combineur fonctionne de la façon suivante : 


Sur chaque canal, la puissance de bruit est isolée 
autour d’une fréquence de 150 kHz, située juste 
au-dessus de la bande de base utile; cette puissance 
de bruit, amplifiée, puis détectée selon une loi con- 
venable, commande l’impédance interne des catho- 


dynes de dosage. En outre, pour tenir compte des 
franchissements éventuels du seuil, un récepteur 
d'onde pilote (153 kHz) à bande étroite commande 
par tout ou rien le fonctionnement des cathodvnes 
de chaque canal. | 


La figure 8 montre la station réceptrice, de. Caen. 
Les deux aériens, identiques à l’aérien d'émission, 
sont actuellement espacés de 12 m, c’est-à-dire d’en- 
viron 36 longueurs d’onde. Avec cet espacement, 
des enregistrements effectués simultanément sur 
chacun des récepteurs accusent déjà une certaine 
décorrélation entre les signaux. La fiesre 9 montre 
lun des enregistreurs, dont le papier se déroule à la 
vitesse de 240 mm/h. La plage d’enregistrement 
actuelle s’étend de — 6o dBm à — 100 dBm de 
puissance reçue. Les compteurs horaires, qui appa- 
raissent sur la figure, indiquent les temps totalisés 


læ)] 
pendant lesquels le champ subir des évanouisse- 


ments respectivement supérieurs à 10, 20, 30 et 


PAREX 


40 dB par rapport à un niveau fixé à l’avance. 


Description de la liaison 
expérimentale 


Il s’agit d’une liaison Paris-Caen unilatérale par 
diffusion troposphérique. L'équipement précédem- 
ment décrit est utilisé conjointement avec un équi- 
pement à courants porteurs à 12 voies échelonnées 
entre 92 et 140 kHz, avec espacement de 4 kHz 
entre les centres des voies consécutives. La figwre 10 
montre les baies de cet équipement, côté réception 
à Caen. La voie 1 va de 92 à 96 kHz, la voie 12 de 
136 à 140 kHz; une onde pilote est transmise à 
143 kHz. | 

La figure 11 montre le trajet géographique. 

La figure 12 indique le profil de la liaison. Comme on 
le voit, on n’a pas cherché à faire le trajet le plus 
favorable possible du point de vue de la propaga- 
tion entre Paris et Caen. Ainsi, à une distance de 
204 km, avec des aériens centrés à 15 m du sol sur 
terre sphérique et en atmosphère standard, on auraït 
un angle de diffusion 0 de 1,142. Ici les emplace- 
ments choisis à la réception (en plein champ, près 
de la route, à s km au Nord-Ouest de Caen) donnent, 
bien que le dépassement géographique des horizons 
n’excède pas 140 km, un angle de diffusion de 1,5, 
correspondant à un dépassement d'horizon « cOf- 
rigé » de 224 km, et à une distance « équivalente » 
de l’ordre de 250 km. | 
L’affaiblissement de propagation en espace libre est 
de 138 dB; l’affaiblissement supplémentaire tropo- 
sphérique médian à prévoir peut étre évalué, selon 
les méthodes de calcul employées, de 58 à 68 dB. 
De-toute façon, le passage de 1,149 à 1,50 pour Ü 


introduit un affaiblissement supplémentaire (compté 
dans les évaluations précédentes) de 6 à 8 dB. 
En évaluant la totalité des pertes dans les feeders 
à 3 dB, on peut estimer le niveau de réception UHF, 
avec un affaiblissement troposphérique additionnel 
de 68 dB, de la façon suivante : 


+ 61 dBm(on n'émet que 1,2 kW pour ne 
pas détériorer le feeder coaxial) 

+ 62dB (aériens) 

4. dhareéders) 

— 206 dB (propagation) 


soit — 86 dBm 


Avec l’évaluation plus optimiste de 10 dB pour l’af- 
faiblissement troposphérique, on trouve — 76 dBm. 
En fait, les niveaux reçus (mesurés par substitution 
à la porteuse reçue d’une puissance UHF locale 
calibrée, à bruit résultant égal) variaient dans le 
temps. On a pu constater qu’outre les variations 


Fig. 9. Enregistreur de niveau de champ. 
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Fig. 10. Equipement à courants porteurs. 


du champ médian, il y a des fadings rapides, assez 
rares et peu profonds pendant certaines périodes, 
mais souvent rapprochés et atteignant alors 20 
ou même 30 dB. 

Connaissant les propriétés du récepteur, on peut 
en déduire que s’il reçoit une porteuse à — N dBm, 
le rapport signal/bruit thermique en voie 12 doit 
étre (rs, 0 NN) dBApour lésignal de référence. 
Des mesures, faites sans diversité, lorsque le champ 
médian était assez stable et atteignait — 75 dBm 
environ, ont donné pour ce rapport une valeur de 
42 à 43 dB (prévision : 118,6 dB — 75 dB — 43,6 dB). 
Ce chiffre ne doit pas être considéré comme une 
performance limite du système lui-même. En effet, 
il ne faut pas oublier que les aériens étaient de dia- 
mètre très réduit pour une transmission tropo- 
sphérique ofdinaire. Avec des aériens de 10 ou 
20 m de diamètre, la performance en bruit thermique 
serait améliorée à peu près de 12 ou 24 dB. En 
outre de nombreuses liaisons utilisent aujourd’hui 
des feeders en guide rectangulaire, ce qui diminue 
encore les pertes. 

Des mesures ont été effectuées concernant non seu- 
lement le bruit thermique, mais le bruit d’intermo- 
dulation. Les essais de produits individuels d’inter- 
modulation ont permis de prévoir pour le système 
à 30 voies, par une méthode d’extrapolation pat- 
faitement vérifiée sur le système à 12 voies, les 
niveaux de bruit psophométriques d’intermodula- 
tion suivants correspondant à la charge réglemen- 
taire de + ; dBmo pour 30 voies : 
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__ 3 dBmo avec le meilleur des deux récepteurs. 
— 52,5 dBmo avec les deux récepteurs en diversité 


de combinaison. 


Ces chiffres sont presque aussi bons que ceux qui 
ont été mesurés en local, avant la liaison Paris-Caen ; 
on peut dire que la propagation n'intervient pas 
beaucoup dans les distorsions. Le modulateur de 
phase donne peut-être une distorsion un peu moins 
réduite qu’un modulateur direct de fréquence, mais 
sa stabilité en fréquence l’a fait préférer, cat de toute 
façon les bruits thermiques constituent l’obstacle 
principal à vaincre. 
On a également essayé, selon la méthode de la charge 
en bruit incohérent, le système à 12 voies 92-140 kHz 
sur la liaison Paris-Caen elle-même. Dans ce cas, 
même avec la charge + 5 dBmo correspondant à 
30 voies et répartie sur 10 des 12 voies, on na rien 
u mesurer en raison du bruit thermique. Il à fallu 
élever la charge répartie à + 15 dBmo pour obte- 
nir un bruit d’intermodulation franchement mesu- 
rable (indépendamment du bruit thermique) de 
— 30 dBmo. Comme il ne s’agit alors que des pro- 
duits d'ordre 3, on peut en déduire que pour une 
charge de + 5 dBmo on aurait un bruit d’inter- 
modulation de l’ordre de — 6o dBmo. 
On a effectué des enregistrements sur bande magné- 
tique afin d’apprécier la qualité téléphonique des 
voies extrêmes du système à 12 voies ci-dessus, 
dans les diverses combinaisons de possibilités sui- 
vantes : 


— avec Ou sans diversité, 

— avec ou sans dispositifs «cowpandors », 

— avec ou sans charge de bruit sur les 10 voies 
restantes. 


Les enseignements de ces essais sont qualitative- 
ment les suivants : 


— la variation du champ médian reçu et les fadings 
lents agissent sur le bruit de souffle, permanent et 
léger, entendu sur les voies; 

— les fadings rapides donnent subjectivement l’im- 
pression de vagues déferlantes; le déferlement cor- 
respond à un franchissement du seuil porteuse- 
bruit en UHF; 

— l’effet de la diversité est de réduire le nombre 
de fadings rapides apparents pour une période 
donnée; 

— les temps de fading rapide étant réduits par la 
diversité, les compandors améliorent sensiblement 
la qualité de la transmission pendant le reste du 
temps; 


On a constaté en outre que l'introduction de la 
charge incohérente sur 10 voies ne provoquait 
aucune modification perceptible de la transmission, 
ce qui était prévisible à la suite des mesures précé- 
demment effectuées, 
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100 km 


PARIS (TRIT.) 


Fig. 11. Trajet de la liaison téléphonique par faisceau hertzien entre Paris (Société T.R.T.) et Caen (Société La 
Radiotechnique). 


4. Améliorations possibles des systèmes 
de liaisons troposphériques 


Les améliorations actuellement souhaitées dans le 
domaine des liaisons troposphériques concernent 
surtout la portée que ces liaisons sont capables de 
couvrir. Dans certains cas on désire également aug- 
menter le nombre de voies téléphoniques trans- 
mises, mais, le problème revenant alors à un élar- 
gissement de la bande spectrale occupée, c’est-à- 
dire à une détérioration du rapport signal/bruit à 
entrée des récepteurs, on peut dire que la question 
ne diffère pas fondamentalement de celle de la 
portée accrue. Les différents moyens qu’il est pos- 
sible d’envisager s’échelonnent entre des amélio- 
rations de caractéristiques élémentaires et des modi- 
fications profondes pouvant aller jusqu’à l’adoption 
de méthodes nouvelles de modulation ou de trans- 


mission. 


Dans ce qui suit, on considérera successivement : 


a) des améliorations de caractéristiques sur cer- 


tains organes; 

b) des aménagements du système à modulation de 
fréquence; 

c) d’autres systèmes de modulation; 

d) des transformations, en bande de base, du signal 


à transmettre lui-même. 


Améliorations de 
caractéristiques sur 
certains organes 


Accroissement de la puissance émise. 


C’est le moyen le plus évident. Si l’on se fonde sur 


< j 1,5 degré 
dre 


2 
SS 


PARIS T.R.T. 


CAEN RIT. 
(60 m) 


Distance : 204 km 
Fig. 12. Profil de la liaison Paris-Caen. 


A 
(Atmosphère standard : R — 3 Ri) ; 


III 


les évaluations de BuzLiNGTOoN [1], particulièrement 
commodes pour un examen général, on peut dire 
qu’en moyenne une élévation de la puissance émise 
de n dB permet de multiplier la portée au-delà de 
l’hotizon par un facteur : 


Cet accroissement de puissance est cependant sou- 
mis à certaines limitations notamment lorsqu'il 
s’agit de liaisons à établir dans des régions indus- 
triellement peu développées. On considère souvent, 
dans ce cas, qu’une puissance UHF de 4 kW cons- 
titue une limite supérieure acceptable. 


Accroissement du gain des aériens. 


En principe, si des limitations particulières aux 
systèmes à propagation troposphérique n’interve- 
naient pas, une multiplication par K des diamètres 
d’aériens émetteur et récepteur permettrait de mul- 
tiplier la portée par un facteur 4/K , si l’on conserve 
la règle de Bullington. 


Malheureusement il intervient une limitation au 
gain réalisable due à l’incohérence des ondes trans- 
mises par un aérien de grande surface. Selon les 
données actuelles, on peut admettre que le gain 
optimal est atteint pour un diamètre : 


DZ nu 


D étant donné en mètres, 
\ étant la longueur d’onde en mètres, 
et O0 langle de diffusion en degrés. 


Pour un trajet de 300 km au-delà de l’horizon, on 
aura intérêt du point de vue du gain à limiter le 
diamètre des aériens à 23 m pour 900 MHz et 
4,60 m pour 4 500 MHz; on voit que pour les ondes 
centimétriques cette limitation ne reste pas pure- 
ment théorique. Du point de vue économique, 
notamment dans les pays à faible développement 
industriel, on considère d’ailleurs que le diamètre 
de 10 m est déjà une limite supérieure, quelle que 
soit la longueur d’onde. 


Il faut ajouter que dans certains cas on sera amené 
à utiliser des aériens de diamètre supérieur à celui 
qui donne un gain optimal, pour des raisons de 
largeur de bande à transmettre; mais cela est surtout 
vrai dans le domaine de la Télévision. 
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Réduction du facteur de bruit 
des récepteurs. 


Dans l’état actuel de la technique (compétition entre 
le mélangeur en tête et le préamplificateur UHPF 
entre 400 et 1 000 MHz, prédominance des mélan- 
geurs en tête aux fréquences supérieures), les fac- 
teurs de bruit ainsi réalisés sont de l’ordre de 4-5 dB 
à 450 MHz, 7-8 dB à 900 MH, 10-12 dB à 5 000 MHz. 


Un grand intérêt se manifeste de tous côtés pour 
l'introduction de convertisseurs de fréquence para- 
métriques en tête des récepteurs, mais encore faut-il 
s'assurer que d’autres perturbations ne viendront 
pas couvrir l’effet de la diminution des bruits propres 
aux récepteurs. 


sil est évident duune amélioration effective de 


n dB sur le facteur de bruit permettra de multiplier 
la portée moyenne par un facteur 10"/$0 tout comme 
un accroissement équivalent de la puissance émise. 


Aménagements du système 
à modulation de fréquence 


Les trois moyens mentionnés précédemment ont 
ceci de commun que leur effet à portée constante se 
traduit par un gain net en rapport porteur/bruit à 
entrée des récepteurs: "ce samsemtépercurende 
façon égale sur la marge de protection contre les 
franchissements du seuil porteur/bruit nécessaire 
à la démodulation de fréquence et sur la performance 
finale en rapport signal/bruit de fluctuation après 
démodulation. 

On peut aussi disjoindre les notions de temps d’in- 
terruption du service et de temps de dépassement 
d’un certain niveau moyen de perturbation à la 
sortie : par exemple, attacher plus d’importance à la 
réduction des temps d’interruption, sans chercher 
pour autant à améliorer, du moins dans une égale 
mesure, la performance garantie pendant un cer- 
tain pourcentage du temps. 

Ces idées peuvent conduire à des changements pro- 
fonds du système de modulation. Cependant les avan- 
tages du système à modulation de fréquence, à 
savoir la protection naturelle contre les fluctuations 
du champ reçu et l’obtention aisée d’une linéarité 
satisfaisante, incitent les techniciens à conserver le 
principe de ce système. Il faut alors chercher à l’amé- 
nager de façon à améliorer la protection contre les 
interruptions dues au franchissement du seuil por- 
teur/bruit à Pentrée des récepteurs. Le facteur de 
bruit de ceux-ci étant donné, c’est leur bande pas- 
sante effective, à laquelle la puissance de bruit pré- 


sente est proportionnelle, qu’il est intéressant de 
réduire. 


Un procédé permettant cette réduction, tout en 
conservant en principe la performance finale en 
rapport signal/bruit, avec amélioration possible des 
distorsions, est celui de la compression de fréquence 
à la réception par une contre-réaction du signal 
démodulé sur la fréquence de l’oscillateur local. 


Bien entendu on ne ramènera pas ainsi la bande 
passante significative au-dessous de celle d’un signal 
à modulation d'amplitude, mais l’amélioration des 
conditions de seuil peut être importante. 


Autres systèmes de modulation 


Il est certain qu’un système à modulation de fré- 
quence avec contre-réaction de fréquence, même 
s’il réussit à réduire la bande de réception en fré- 
quence intermédiaire à celle d’un signal à modula- 
tion d’amplitude, reste tributaire de la condition de 
seuil porteur/bruit. 

De tout point de vue il est certain qu’un système à 
modulation d’amplitude, sans présenter d’avantages 
en performance finale moyenne, présentera celui 
de ne pas être astreint à des conditions de seuil, en 
sorte que les évanouissements, même profonds, se 
traduiront par une détérioration progressive et non 
pas par une interruption brusque du service. De 
tels systèmes posent deux problèmes nouveaux 
qui n'existent pas dans le système à modulation de 
fréquence : celui de la commande automatique de 
gain qui doit compenser les évanouissements de 
propagation et celui de la linéarité de tous les cir- 
cuits de transmission, y compris notamment de 
Pamplificateur d'émission. 


Transformations en bande de 
base du signal à transmettre 


Il reste à examiner si des transformations plus pro- 
fondes du signal vocal en bande de base ne per- 
mettent pas d’améliorer les conditions de trans- 
mission sur les liaisons troposphériques. 

Tout d’abord un certain nombre de travaux ont été 
effectués dans divers Laboratoires pour rendre 


l’intelligibilité du signal vocal moins sensible aux 
bruits apparaissant sur une liaison haute fréquence. 
On peut rappeler les systèmes compresseurs-exten- 
seurs de PAdwinistration Française des P.T.T. [12]. 
D’autres systèmes, tel que le « FRENA » déve- 
loppé par F. de JAGER et J.A. GREEFKES des Labo- 
ratoires Philips d’Eindhoven permettent également 
de conserver une intelligibilité excellente jusqu’à un 
rapport signal/bruit de l’ordre de 6 à 8 dB. 

Ces systèmes rendent possible amélioration de la 
situation sur une liaison haute-fréquence existante 
dont les performances laissent à désirer du point 
de vue du rapport signal/bruit terminal. 

Sur les liaisons troposphériques à modulation de 
fréquence, qui sont encore de beaucoup les plus 
nombreuses, on peut envisager également l’emploi 
d’autres procédés de transmission de l’information 
vocale, qui réussissent à comprimer le spectre de 
cette information à l’intérieur d’une bande de fré- 
quences plus petite que la bande classique de 300 à 
3 400 MHz. 

C’est ainsi qu’un procédé issu des idées de P. Mar- 
cou et J. DAGUET et actuellement développé à la 
Société T.R.T'., permet de faire tenir un signal vocal 
parfaitement intelligible dans une bande de 1 100 
MHz. Il est évident qu’un tel procédé est particu- 
lièrement adapté à l’emploi en conjonction avec un 
système transhorizon à modulation de fréquence, 
car il donne la possibilité de faire tenir un certain 
nombre de voies dans une bande 3 fois plus petite, 
ce qui permet, les excursions de fréquence étant 
homothétiquement diminuées, un gain de portée ou 
de qualité correspondant à une amélioration de 5 dB 
sur la puissance émise. 


Conclusion 


On voit que les travaux expérimentaux relatés dans 
la troisième partie de ce qui précède ne constituent 
qu’un commencement. De nombreuses voies sont 
offertes à l’amélioration de la portée et de la qualité 
des liaisons troposphériques. 


Il est à souhaiter que tous les chercheurs disponibles 
puissent se répartir la tâche d’une façon harmonieuse. 
Ïl serait regrettable qu’un manque de coordination 
conduise à négliger certaines possibilités, tout en 
doublant peut-être inutilement certains travaux. 
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the articles which follow. 
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PRINCIPLES OF KLYSTRON AMPLIFIERS, by C. ZLOTYKAMIN, Labora- 
toires d’Electronique et de Physique Appliquée, Paris. Acta Electronica, vol. 4, n° 1, 
D: 19 


The theory of klystron amplifiers is given in a simplified form which is practically 
sufficient as long as the modulation of the electron beam is not too important. The 
components of these tubes can be studied separately : gun, input circuit, drift tubes, 

ES gaps, output circuit and collector are considered in succession and the calculations 
involved by the phenomena taking place in them are stated. The theory set forth for 
a two-cavity klystron can be extended to the study of multi-cavity klystrons ; 
these can be considered as a cascade of amplifier stages set one after the other. The 
space charge effects are taken into account in the case of strong signals and for an 
electron beam of finite dimensions. 


DEVELOPMENT OF WIDE-BAND POWER KLYSTRONS, by C. ZLOTYKAMIN, 
Laboratoires d’Electronique et de Physique Appliquée, Paris. Acta Electronica, vol. 4, 
TL ND AT 
Many telecommunication equipments intended for tropo-scatter propagation require 
the use of klystrons operating with a high gain and a wide frequency band. The 
ET conditions which must be met if such features should be obtained are examined. The 
author then considers the influence of electrical and geometrical parameters both on 
the gain and bandwidth. Some features leading to a reduction of the losses encoun- 
tered in the transmission of the electron beam are indicated. An electon gun is des- 
cribed. Finally some examples of klystrons actually developed are given to illustrate 
the principles primarily set forth. 
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CERAMICS IN THE DEVELOPMENT OF HIGH POWER U.H.F. TUBES, 
by M. CAMUZAT, Laboratoires d’Electronique et de Physique Appliquée, Paris. Acta 
Electronica, vol. 4, n° 1, p. 59. 


The features which make the ceramics — and particularly alumina — a choice material 
ES for the fabrication of some U.H.F. tubes are briefly recalled. Then follows a descrip- 
tion of the ceramic metallization processes and of the sealing techniques used to 
insure air-tight joints between ceramic and metal. To conclude, some achievements 
attained with alumina-metal seals specially developed for power-amplifying klystrons are 


described. 
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ZUSAMMENFASSUNGEN 


ERZIELUNG VON GROSSEN LEISTUNGEN BEI 
HOÔCHSTFREQUENZEN (die Kilystron-Verstärker) 


DIE HÔCHSTFREQUENZEN (Geschichtliche Entwicklung, gegenwärtiger Stand, 


Zukunft), von R. CHAMPEIX, Ingénieur en Chef, Laboratoires d’Electronique et de 
Physique Appliquée, Paris. Acta Electronica, B. 4, Heft 1, S. 7. 


In diesem Einführungsartikel will der Autor die allgemeinen Grundbegriffe behandeln, 
die den gegenwärtigen Stand auf dem Gebiet der Hôchstfrequenztechnik abgrenzen 

ES und die dem Leser eine bessere Einordnung der in den nachfolgenden Beiträgen 
behandelten Themen ermôglichen werden. 


Nach einer kurzen Beschreibung der Apparaturen, insbesondere der für die Erzeugung 
und Verstärkung der Hôchstfrequenzen dienenden Rôhren, untersucht der Verfasser 
ihre gegenwärtigen Anwendungen und gibt schliessiich einen Ueberblick über neuere 
/ nwendungen, die man für die Zukunft ins Auge fassen kann. 


RTE TS RE CO nl 


THEORETISCHE GRUNDLAGEN DER KLYSTRON-VERSTARKER, von C. ZLO- 


TYKAMIN, Laboratoires d’Electronique et de Physique Appliquée, Paris. Acta 
Electronica, B. 4, Heft 1, S. 19. 


Die Theorie der Klystron-Verstärker wird in vereinfachter Form dargestellt, die fur 
die Praxis ausreicht, sofern der Modulationsgrad des Elektronenstrahl nicht zu hoch 

E3 ist. Die Haupthestandteile dieser Rôhren : Elektronenkanone Eingangskreis, Trift- 
rôhre, Wechselwirkungsraum (£teuerraum), Ausgangskreis und Kollektor werden 
getrennt behandelt und der Reïhe nach unter Hinzufügung der sich auf die von ihnen 
hervorgerufenen Erscheinungen beziehenden Berechnungen untersucht. Die für ein 
Zweikammerklystron aufgestellte Theorie kann auf die Untersuchung von Mehrkam- 
merklystrons erweitert werden. Letztere kônnen als eine Reïhe hintereinandergeschal- 
teter Verstärkerstufen betrachtet werden. Die Auswirkungen der Raumladung werden 
für den Fall starker Signale und für einen Elektronenstrahl von endlichen Abmessun- 
gen untersucht. 


HERSTELLUNG VON BREITBANDIGEN LEISTUNGSKLYSTRON, von 


C. ZLOTYKAMIN, Laboratoires d'Electronique et de Physique Appliquée, Paris. Acta 
Electronica, B. 4, Heft 1, S. 47. 


Gewisse Nachrichtenübertragungsgeräte, welche die Beugung der Wellen in der Tro- 
posphäre verwenden, verlangen den Einsatz von breithbandigen Klystronrühren, welche 

ES eine grosse Verstärkung liefern. Der Verfasser untersucht die Forderungen die man 
erfüllen muss, um diese Daten zu erhalten ; Er untersucht den Einfluss der elektrischen 
und geometrischen Daten auf die Bandbreite und die Verstärkung, sowie die Ver- 
lahren, durch welche man die Verluste bei der Uebertragung des Elektronenbündels 
herabsetzen kann ; er beschreibt ausserdem noch eine  Elektronenkanone. Einige 
Beispiele von bereits ausgeführten Klystronrôhren dienen zur Darstellung der im 
Aufsatze ausgelegten Grundsätze. 


D 


EINSATZ VON KERAMIKWERKSTOFFEN FÜR DIE HERSTELLUNG VON 


HOCHLEISTUNGS-KLYSTRONVERSTARKERN, von M. CAMUZAT, Laboratoires 
d’Electronique et de Physique Appliquée, Paris. Acta Electronica, B. 4, Heft 1, S. 59. 


Es werden kurz die Vorteile angeführt, welche der Einsatz von Keramikwerkstoffen 


— insbesondere von Aluminiumoxyd — für die Herstellung von gewissen Hôchst- 
frequenzrôhren bieten. 


Es werden die Verfahren zur Herstellung von Metallüberzügen auf Keramikwerkstof- 
fen, sowie die Verschweissungsverfahren zur Herstellung gasdichter Verbindungen 
zwischer. Keramik — und Metallteilen, beschreiben. Schliesslich werden einige Ergeb- 


nisse ausgelegt, die man bei der Verschweissung Aluminiumoxyd/Metall bei Leistungs 
— Klystronverstärkern erhalten hat. 
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CIC VO 


ELECTRONICA 


CATHODES FOR HIGH-POWER U.H.F. TUBES, by G. NOEL, Labora- 


toires d'Electronique et de Physique Appliquée, Paris. Acta Electronica, vol. 4, n° 1, 
pes Tite 


À study of the characteristics of the conventional cathodes (either oxide cathode, tho- 
riated tungsten cathodes or electron bombarded cathodes) shows that, while perfectly 
suited for the making of low and medium power UHEF. tubes, they are not without 
drawbacks when an approach to nigh-power tubes is considered. 


ES Two types of dispenser cathodes are described. By their properties, both L-cathode 
end impregnated cathodes are the obvious choice when fitting power amplifying klys- 
trons. Then are described the processes used in making impregnated cathodes, the 
chief component of which ïis a porous tungsten disceus impregnated with baryum 
aluminates. 


TECHNOLOGY OF MICROWAVE TUBES, by E. CASSANHIOL, Ingénieur en 
Chef, Usine Philips, Dept. Emission, Brive (Corrèze). Acta Electronica, vol. 4, n° 1, 
p. 81. 


Several factors contribute to set bounds to the performances of the current density 

EZ modulation tubes. Having mentioned them (among which inductances and parasitic 
capacities, transit time, etc.), the devices which have made possible an increase of 
their possibilities are discussed. 


Next comes a study of the technological problems arising when producing particular 
tubes such as magnetrons and klystrons. The case of the power klystron with external 
vavities is described at length, stating the technological solutions applied. 


REG RSR REP RRR 


TELECOMMUNICATIONS BY MEANS OF TROPOSPHERIC PROPAGATION, 
by C. DUCOT. (Ingénieur en Chef), G. ANDRIEUX, J. CAYZAC, Laboratoires d’Electro- 
nique et de Physique Appliquée, Paris. Acta Electronica, vol. 4, n° 1, p. 97. 


With the comparatively recent discovery that wave propagation beyond-the-horizon may 

result in fields much higher than the conventional diffraction theory indicated, it has 

become possible to extend appreciably the range of U.H.F. telecommunications, which 

were formerly restricted to line-of-sight paths. 

Important studies have been dedicated to the phenomena responsible for beyond-the- 
ES horizon propagation by the troposphere ; data obtained from these studies are briefly 
the requirements, sometimes very strict indeed, which command the develop- 


recalled ; be deduced from those data. 


ment of the suitable equipment, can | | 
The model of a 900 MHz equipment constructed in the L.E.P. laboratories is dress 
Intended for the transmission of a 30 telephone channel multiplex Rd it 1 
experimentally set to work in november 1958 between Paris and Caen, ou the ne 
boration of the T.R.T. Co. The main results of these tests are given wit UE : 

the various ways of improving the performances of tropospheric trans- 


To conclude, : L 
missions are considered, with particular emphasis on range increasing. 


dAkT/ 


KATODEN FÜR LEISTUNGSSTARKE HOCHSTFREQUENZROHREN, von 
G. NOEL, Laboratoires d’Electronique et de Physique Appliquée, Paris. Acta Elec- 
tronica, B. 4, Heft 1, S. 71. 


Eine Untersuchung der Eigenschaften der herkômmlichen Katoden (Oxydkatoden, 

thorierte Wolframkatoden, Rückheizkatoden) zeigt, wie diese Katoden die fur die 

Verwirklichung von Héôchstfrequenzrôhren mit schwacher oder mittlerer Leistung 

sehr gut geeignet sind, bei der Annäherung an den Bereich der hüheren Leistungen 
ES gewisse Schwierigkeiten bereiten. 


Der Autor beschreibt zwei Ersatzkatodentypen (die L-Katode und die imprägnierte 
Katode), die sich aufgrund ihrer ausgezeichneten Eigenshaften als Ersatzelemente für 
die Ausstattung von Hochleistungs-Klystronverstärkern eignen. Es werden die verschie- 
denen Herstellungsverfahren der imprägnierten Katoden erläutert, deren wichtigstes 
Bauelement eine mit Bariumaluminaten imprägnierte porôse Wolframscheibe ist. 


TECHNOLOGIE DER RÔHREN FÜR HÔCHSTFREQUENZEN, vonE. CASSANHIOL, 
Ingénieur en Chef, Usine Philips, Département Emission, Brive (Corrèze). Acta 


Electronica, B. 4, Heft 1, S. 81. 


Nach Erwähnung der Faktoren, die die Leistungen der Rôhren für die Dichtemodula- 

E3 tion des Stromes begrenzen (Streu-Indüktivitäten und-Kapazitäten, Laufzeit) werden 
Lôsungen dargelegt die eine Erweiterung der Verwendungemôglichkeiten dieser 
Rôhren ermogicht haben. 


Anschliessend werden die technologischen Probleme untersucht, die sich bei der 
Herstellung von Spezialrôhren, wie Magnetrons und Klvstrons, ergeben. Insbesondere 
wird der Fall eines Hochleistungsklystrons mit aussenliegenden Hohlraumresonatoren 
unter Angabe der angewandten technologischen Lôsungen behandelt. 


TR NPD PT Eee 


FERNMELDETECHNIK UNTER VERWENDUNG DER WELLENAUSBREI- 
TUNG IN DER TROPOSPHAÂRE, von C. DUCOT (Ingénieur en Chef), G. ANDRIEUX 


und J. CAYZAC, Laboratoires d’Electronique et de Physique Appliquée, Paris. Acta 
Electronica, B. 4, Heft 1, S. 97. 


Die verhältnismässig neue Entdeckung dass die Ausbreitungsbedingungen ausserhalb 
des Horizontes weit weniger eingeengt sind, als die klassische Theorie der Beugung 
(diffraktion) erwarten liess, hat eine merkbare Erweiterung des Aktionsbereichs der 
UKW-Funkverbindungen ermôglicht, der bisher auf Verbindungen im Sichthereich 


begrenzt war. 


Die eine Wellenausbreitung über den Horizont hinaus durch die Troposphäre ermô- 
glichenden Vorgänge haben bedeutende Arbeiten veranlasst. Die Autoren gehen kurz 
auf letstere ein und leiten daraus die zum Teil sehr strengen Anforderungen ab, denen 
die Fernmeldeanlagen genügen müssen die diese Ausbreitungsart benutzen. | 


Sie beschreiben anschliessend das in den L.E.P. Laboratorien hergestellte Modell 
einer 900 MHz-Anlage, bestimmt für die Uebertragung eines Multiplexsignals 
mit 30 Telephonkanälen. Diese Anlage ist im November 1958 in Zusammenarbeit 
mit der « Société T.R.T. » versuchsweise zwischen Paris und (Caen in genommen 
worden. Die wichtigsten Versuchsergebnisse werden mitgeteilt und kommentiert. Im 
letzten Teil werden die verschiedenen Mittel und Wege erürtert die eine Leistungsver, 
besserung der Funkverbindungen über die Troposphäre und vor allem eine grôssere 
Reichweite ermôglichen. à 
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« ACTA ELECTRONICA » consacrera ses 


prochains numéros aux sujets suivants : 


Caméras spéciales pour la Télévision. 


Les applications du silicium en électro- 
nique. 


Les amplificateurs paramétriques. 
La Rédaction étudiera avec le plus grand intérêt 


tous Les articles originaux sur ces sujets, qui lui 
seront confiés. 
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